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INTRODUZIONE. 

I. 

Uno  sguardo  generale. 

’è  un  libro  che  fu  offerto  alle  discussioni  dell’  uomo  e sempre  gli 
sta  spiegato  dinanzi. 

È il  libro  della  natura. 

Trovare  la  chiave  per  decifrarlo;  ecco  il  grande  problema,  alla 
cui  risoluzione  mira  quella  di  tutti  gli  altri  che  la  filosofia  naturale  si  pro- 
pone, alla  cui  risoluzione  sudarono  pensatori  i più  eccelsi. 

Sublime  è il  libro;  le  pagine  di  esso  narrano  le  glorie  del  Creatore.-  su- 
blime è il  libro,  ma  inganna  colui  che  nel  consultarlo  si  arresta  alla  super- 
ficie. Quel  che  vi  appare  più  ovvio,  bene  spesso  lo  è meno:  fu  più  facile 
all’uomo  il  pesare  la  luna  che  conoscere  se  l’avviluppi  un’atmosfera;  e,  mentre 
splende  alla  mente  di  lui  tanta  luce  in  questioni  le  più  ardue,  il  perpetuarsi 
dell’umile  giunco  gli  è ancora  un  mistero. 

Sublime  è il  libro,  ma  inganna  colui  che  nel  consultarlo  si  arresta  alla 
prima  apparenza.  I fenomeni  che  più  colpiscono  non  sono  sempre  quelli  che 
più  rivelano:  intorno  alla  luce  la  bolla  di  acqua  saponata  ha  insegnato  più 
— e più  profondamente  — che  lo  spettacolo  grandioso  del  tramonto  più  splen- 
dido; l’ombra  modesta  d’un  piccolo  disco  (i)  più  che  quella  maestosa,  smi- 
surata, che  scorre  su  la  Terra  durante  una  ecclisse  totale  del  sole:  e — per 
rispetto  alle  cognizioni  su  l’elettricità  — lo  studio  dei  fatti  offerti  da  due 
pezzetti  di  metalli  bagnati  fu  incomparabilmente  più  fecondo  di  quello  dei 
fenomeni  ben  più  appariscenti  onde  danno  spettacolo  tanto  grandioso  le  nubi 
temporalesche. 

Sublime  è il  libro,  ma  inganna  colui  che  nel  consultarlo  si  arresta  alla 
superficie.  Là  dove  può  a tutta  prima  sembrare  che  le  pagine  spirino  quiete 
e pace,  stanno  scritti  invece  i parossismi  di  una  attività  vertiginosa,  cui  è 
ignota  qualunque  sosta  per  un  solo  istante;  dove  l’uomo  rimane  colpito  — 

( i)  Poinsot,  trattando  col  calcolo  un  problema  di  ottica  in  base  alla  teorica  delle  ondulazioni,  giunse  ad 
un  risultato  che  parve  dapprima  una  obbiezione  gravissima  alla  teorica  stessa  : l’ombra  data  da  un  piccolo  disco 
opaco  esposto  alla  luce  emanante  da  un  punto  sotto  forma  di  un  fascio  divergente  deve  avere  al  centro  un  punto 
brillante.  Arago  con  l’esperienza  provò  che  ciò  era  realmente. 

La  Fisica.  ^ 
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IL  LIBRO  DELLA  NATURA 


Sgomento  perfino  — dalla  brutalità  di  energie  che  — al  breve  occhio  di  lui 
tutto  sconvolgono,  egli  non  legge  all’incontro  se  non  accidenti  della  mi- 
nore importanza.  L’  uomo  abbagliato  dai  lampi  incessanti  nel  furore  della 
bufera  spaventosa;  l’uomo  che  sente  tutta  commuoversi  la  terra  mentre  dal 
vulcano  erompono  violenti  e ceneri  e lapilli  e bombe,  mentre  torrenti  di  lava 
SI  riversano  a coprire  vecchie  terre  e prepararne  di  nuove,  mentre  si  rizza  in 
terminabile  al  cielo  la  colonna  di  fuoco  onde  fa  sinistra  pompa  il  cratere; 
l’uomo,  nella  profonda  impressione  di  quegli  sconvolgimenti  della  natura,  é 
facilmente  portato  a pensare  che  quelle  siano  grandi  manifestazioni  delle  mag- 
mori  forze  di  essa.  Ed  invece!  Che  è mai  tutto  codesto  di  fronte  alla  somma  di 
energie  che  sono  in  giuoco  nella  vita  ordinaria  deU’uni verso,  nella  vita  stessa 
del  nostro  minuscolo  mondo  quale  è in  ogni  istante,  pur  nella  patetica  tran- 
quillità della  notte  serena,  nella  calma  delle  acque,  nel  tacere  dei  venti, _ nel- 
l’inerzia del  vulcano?  Anche  nella  notte  queta,  quando  tutto _ tace  e la  vita  si 
direbbe  spenta  nella  natura,  per  tutto  l’universo  incessante  è il  palpito  di  vita 
che  diffondono  gl’immensi  soli  fuggenti  per  lo  spazio  sconfinato.  Che  é mai 
l’energia  che  si  manifesta  nel  terremoto  più  spaventoso  di  fronte  a quella 
che  s’irraggia  in  un  solo  istante  dalla  minore  delle  placide,  innumerabili  stelle 


che  popolano  i cieli?  ^ _ , i • • 

Si  è al  mistero  di  codesta  grande  vita  dell’universo  che  dai  tempi  piu 

remoti  si  volge  il  pensiero. 

È riuscito  il  secolo  testé  tramontato  a penetrarlo.^  No.  Ma  del  velo  che 

nasconde  la  spiegazione  del 
mistero  qualche  lembo  ha  pur 
sollevato  : se  non  gli  fu  con- 
cesso penetrare  fino  alle  cause, 
molto  ha  potuto  conoscere 
del  meccanismo  col  quale  si 
compie  quella  vita  tanto  me- 
ravigliosa, nella  quale  la 
più  grande  semplicità  si  ac- 
coppia ad  una  complicazione 
che  fantasia  umana  non  ar- 
riva ad  immaginare,  armonia 
la  più  perfetta  si  sposa  — 
nelle  maniere  della  sua  mani- 
festazione, — a varietà  insu- 
perabile , a contrasti  in  appa- 
renza stridenti. 

Gloriosa  per  codesto 
lato,  è la  storia  della  scienza 
Siluro  lanciato.  della  natura  nel  secolo_  deci- 

(Riproduii^one  di  fotografia  di  GooM  di  Elswik,  per  cortese  concessione  della  EsSa,  di  CUÌ  Ogul 

casa  Arnrstrong  di  Newcastle  upon  Tyne;.  faCchiude  Ìl  frUttO  di 

meditazioni  profonde,  di  studi  sagaci,  di  ansie,  di  scontorti,  di  successi 
essa  , di  cui  ogni  pagina  é un  poema,  mostra  pure  ad  ogni  piè  sospinto 


LE  CONDIZIONI  DELLA  FISICA  AD  UN  SECOLO  DI  DISTANZA 
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quanto  sia  vero  quel  pensiero  che  Hirn  prendeva  ad  epigrafe  di  uno  dei  suoi 
classici  lavori:  « Quel  che  è chimerico  non  c,  per  ciò  stesso,  vero  e nuovo:  ma 
quello  che  è vero  e nuovo  corre  ben  sovente  il  rischio  di  passare  per  chimerico  ». 

Si  porti  per  un  momento  il  pensiero  alle  condizioni  della  fisica  alla  fine 
del  secolo  XVIII,  quando  nessun  legame  si  conosceva  tra  i vari  ordini  di 
fenomeni,  e si  parlava  di  ca- 
lorico , di  fluido  lumico  , di 
fluido  elettrico  , di  fluido  ma- 
gnetico: lo  si  porti  alle  con- 
dizioni presenti  che  ci  permet- 
tono di  dare  all’ottica  il  nome 
di  acustica  deU’occhio,  di  par- 
lare dell’ottica  delle  vibrazioni 
elettriche  ; di  abbracciare  , in- 
somma in  un’unica  concezione 
fatti  appartenenti  ad  ordini  in 
apparenza  i più  disparati  , di 
considerare  come  unico  il  mec- 
canismo della  loro  produzione. 

Si  pensi  per  un  momento 
al  progresso  che  nelle  applica- 
zioni si  è avuto  in  cento  anni 
— un  periodo  lungo  per  la 
breve  vita  dell’uomo,  ma  esso 
stesso  un  nulla  nella  serie  dei 
tempi!  — Si  pensi  per  un  momento  all’una  cosa  ed  all’altra,  e sarà  facile  con- 
vincersi che,  se  fosse  stato  possibile  predire  ad  un  uomo  del  secolo  XVIII 
quel  che,  nel  campo  delle  scienze  fisiche  , fu  latto  durante  il  successivo,  la 
esposizione  sarebbe  stata  accolta  come  parto  di  mente  inferma. 

Come  non  pensarlo,  quando  la  mente  contempla  le  meraviglie  dei  moti 
invisibili  di  invisibili  particelle,  divinati,  assoggettati  al  rigore  dell’analisi 
matematica,  disciplinati  cosi  da  essere  — a talento  dell’uomo  — ministri  di 
progresso  intellettuale  e sociale? 

E se  dal  campo  della  pura  speculazione  si  passa  a quello  delle  applica- 
zioni, quale  contrasto  Ira  quel  che  importava  di  lavoro,  di  tempo,  di  spesa, 
di  pericoli,  lo  spedire  un  dispaccio  da  Milano  a Roma  e quel  che  ci  occorre 
per  avere  una  notizia  da  Shangai,  da  S.  Francisco,  da  Adelaide! 

Quale  contrasto  tra  le  vecchie,  lente  corriere  e i nostri  treni  volanti  per 
le  steppe  dell’Asia  e su  per  le  Ande,  fra  gl’infidi  velieri  d’un  tempo  ed  i no- 
stri grandi  transatlantici,  fra  i clavicembali  ai  quali  Beethoven  componeva  le 
sue  sinfonie  ed  i pianoforti  coi  quali  ieri  eseguendole  ci  deliziava  Rubinstein; 
fra  il  tempo  occorrente  alla  mano  dell’uomo  per  ritrarre  un  paesaggio,  una 
scena  della  vita,  e quello  necessario  per  imprimerlo  mediante  le  nostre  perfette 
macchine  fotografiche  , rapide  tanto  da  cogliere  il  siluro  volante  e la  palla 
da  fucile  pur  quando  la  velocità  la  sottrae  allo  sguardo,  da  sorprendere  l’e- 
litra che  batte;  l’elitra  fugace  troppo  perchè  del  battito  all’uomo  sia  dato 


Palla  da  lucile  alla  velocità  di  24^0  piedi  per  secondo. 

(Riproduzione  di  fotogr.  di  Goold  rU  EJswik  per  g-ent.  concessione  della 
Casa  Armstrong  di  Newcastie  upon  Tyne). 
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IL  CONTRASTO  NELLA  SCIENZA  E NELL’INDUSTRIA 


scernere  perfino  l’insieme  ! H quale  contrasto  fra  l’evidenza  che  alle  cose  ri- 
prodotte dà  la  mano  più  abile,  e quella  onde  le  arricchisce  la  natura  costretta 

a farsi  essa  stessa  pittrice!  , ,,  • • 

Quale  contrasto  fra  le  vie  delle  nostre  città,  quando,  nelle  notti  prive 

del  chiarore  della  luna,  erano  immerse  nelle  tenebre  cui  solo  tentava  rompere 
qua  e là  il  lumicino  votivo,  o rompeva  fugacemente  a quando  a quando  la 
fumosa  torcia  portata  dal  corrente  lacchè,  ed  ora  che  il  chiudere  di  un  in- 
terruttore basta  ad  inondarle  di  luce  pur  nei  punti  più  remoti  e riposti  . 

Quale  contrasto  fra  il  portavoce  ed  il  telefono  ; fra  il  microscopio  di 
cui  solo  poteva  servirsi  il  Galvani  ed  uno  di  quei  meravigliosi  istrumenti 
con  cui  Zeiss  e Koristka  pongono  la  scienza  in  grado  di  scoprire  gi  infinita- 
mente piccoli  cui  fu  commesso  insieme  di  mantenere  la  vita  e di  disseminare 

la  morte!  . • • 

Erano  appena  scoperti  pochi  gas,  quando  Faraday  nasceva  , e J.awisier 

aveva  appena  enunciata  la  nozione  della  mutabilità  del  loro  stato  : Dewar 
celebrava  il  centenario  della  nascita  del  grande  sperimentatore  inglese  sot- 


Il  volo  deir  ape. 

(Ksperienze  di  Marey). 


toponendo  l’aria  liquida  all’azione  degli  apparecchi  che  egli  aveva  adoperato. 

Quale  contrasto  fra  le  gallerie  di  una  vecchia  miniera  e quelle  dove  1 e- 
nergia  è recata  dall’elettricità;  fra  la  somma  di  lavoro  ^ che  importava  il 
far  saltare  un  piccolo  masso  e la  lacihtà  cqii  cui  oggi  s impianta  un  eser- 
cito di  perforatrici  elettriche;  tra  quel  che  costava  ancora  nel  setolo  X 111 
il  muovere  e trasportare  a Pietroburgo  dalla  vicina  Finlandia  la  base  di  un 
monumento  e la  facilità  con  cui  la  fine  del  XIX  ha  veduto  trasportare  e sol- 
levare le  case,  ha  veduto  il  vecchio  mondo  mandare  all’America  locomotive 
mastodontiche  e cannoni  al  cui  tiro  non  sarebbe  ostacolo  il  Monte  Bianco  ! 
Fra  i mezzi  di  cui  disponeva  una  volta  1’  industria  , ed  i mezzi  di  tui 
ora  dispone  - fra  la  selva  di  alberi,  pulegge,  ingranaggi,  cigne  cui  si  do- 
veva ricorrere  anche  solo  pochi  anni  or  sono  per  trasmettere  la  potenza 
operatrice  alla  macchina  pure  alle  piccole  distanze  l’oltrepassare  le  quali  non 
era  concesso,  e la  semplicità  con  cui  dalle  vallate  più  romite  e selvagge  pos- 
siamo portare  l’energia  nel  cuore  delle  nostre  citià!^ 

Quale  contrasto  ! Quale  progresso  nello  spazio  di  un  secolo  ! 

Senonché  , quando  si  esamina  1’  opera  del  secolo  XIX  nel^  campo  delle 
scienze  fisiche  — usiamo  la  parola  nel  suo  significato  più  ampio  un  altro 
fatto  s’impone  alla  considerazione. 


INFLUSSO  DELLA  SCIENZA  SU  LA  VITA  CIVILE 
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Per  i secoli  antecedenti,  si  può  dire  che  le  mutazioni  via  via  prodottesi 
nella  vita  sociale  non  erano  state  se  non  il  continuarsi  di  quella  evoluzione 
per  la  quale  all’uomo  che  nella  vergine  foresta  lavorava  rozzamente  le  pBime 
selci,  si  era  andato  sostituendo  l’uomo  di  più  in  più  civile;  una  evoluzione 
che  certamente  app.ire  meravigliosa  ove  se  ne  paragonino  i termini  estremi,  ma 
pur  sempre  dovuta  prevalentemente  ad  un  elemento  soggettivo,  e anche  per 
ciò  stesso,  bisogna  pur  dirlo,  ben  lenta.  Onde  , un  elemento  d’ indole  sog- 
gettiva era  sempre  stato  — in  grado  ora  più  , ora  meno  grande  — il  più 
importante  principio  informatore  della  vita  civile. 

Nel  secolo  XIX,  invece,  un  altro  fattore  — un  potente  fattore  — é en- 
trato a plasmarla,  ad  imporne,  diremo  quasi,  la  fisonomia:  esso  è — non 
importa  se  immediatamente  o mediatamente  — la  scienza. 

È dessa  che  con  le  sue  scoperte  e le  loro  applicazioni  ha  modificato  ra- 
dicalmente le  industrie , ne  ha  fatto  scomparire  tante , tante  ne  ha  fatto 
sorgere  di  nuove,  moltiplicatesi  poi  in  maniera  sbalorditiva;  e per  essa  l’uomo 
che  il  più  delle  volte  doveva  fornire  coi  suoi  muscoli  alla  macchina  stessa 
la  forza  motrice,  ora  — • ufficio  ben  più  nobile  — è diventato,  della  macchina, 
unicamente  il  moderatore  intelligente. 

È dessa  che  ha  prodotto  il  fenomeno  imponente  dello  spopolarsi  delle 
campagne  e dell’affiuire  delle  popolazioni  a centri  che  si  vanno  continuamente 
ingrossando.  È dessa  che  , col  creare  i grandi  opifici , ha  dato  vita  a quelle 
collettività,  la  cui  esistenza  ha  portato  tanti  — e tanto  gravi  — problemi  nel 
campo  economico  e morale  , e , con  1’  obbligare  1’  operaio  a vivere  fuori 
delle  pareti  domestiche,  si  è fatta  sentire  tanto  profondamente  per  tutto,  fino 
nel  primo  costituente  della 
società,  la  famiglia.  E da 
essa  sono  la  locomotiva  ed 
il  telegrafo  che  hanno  dato 
una  base  affatto  nuova  alla 
vita  civile. 

Ripetiamo:  quale  con- 
trasto fra  i secoli  ante- 
cedenti ed  il  secolo  XIX! 

E nel  campo  della  fisica, 
quanto  progresso  ! 

! Quali  le  ragioni  di  co- 
desto  immenso  progresso? 

Anzitutto  vuole  es- 
sere ricordato  quello  spirito  d’  investigazione  che  si  era  andato  acuendo 
nel  secolo  XVIII,  quello  spirito  che  aveva  prodotto  ovunque  una  mol- 
titudine di  pensatori  in  ogni  ramo  di  attività  intellettuale,  quello  spirito 
di  investigazione  da  cui  erano  scaturite  le  grandi  scoperte  del  Lavoisier 
e la  invenzione  del  Volta,  come  la  satira  del  Parini  ed  il  lavoro  del  Beccaria, 
le  teorie  sociali  della  scuola  francese  e le  dottrine  filosofiche  della  Germania 
e dell’Inghilterra  ; quello  spirito,  f cui  benefici  — se  in  altri  campi  furono 
commisti  a lagrime  ed  a sangue — in  quelli  sereni  delle  scienze  della  natura 
non  turono  contrassegnati  se  non  da  civiltà  e progresso. 


Miniera  con  trazione  ed  illuminazione  elettrica. 

(Da  pubbl.  della  « Union  Eiektricitats  GeselJschaft  » di  Berlino). 
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LO  SPIRITO  d’investigazione  DURANTE  IL  SECOLO  XIX 


dell’American 


Ma  poi  vuole  essere  notato  che  codesto  spirito  d’investigazione  , nella 
fisica  , si  mantenne  durante  tutto  il  secolo.  Quando  Bacone  — in  quella 

opera  che  , della 
grande  strada  della 
scienza,  è una  fra 
le  maggiori  pietre 
miliari  — si  fa  a 
dire  delle  cause  per 
le  quali  si  scarso 
era  riuscito  il  pa- 
trimonio di  cogni- 
zioni intorno  alla 
natura  accumulato 
durante  venticin- 
que secoli,  osserva 
che,  di  essi,  sei 
soltanto  avevano 
portato  un  contri- 
buto; « il  tempo  , 
come  la  superficie 
della  terra , dice 
egli,  ha  i suoi  de- 
serti ».  Il  secolo 
XIX  — per  le 

scienze  fisiche  — non  ebbe  deserti.  Nè  la  universalità  del  lavoro  fu  solo 
nel  tempo:  essa  fu  pure  nello  spazio,  che  ogni  popolo  civile  portò  conti- 
nuo il  suo  contributo. 

Negli  stessi  paesi  la 
cui  civiltà  è di  ieri,  il 
primo  apparirvi  di  essa 
fu  , si  può  ben  dire, 
accompagnato  dallo 
svilupparsi  dell’amore 
per  la  investigazione 
della  natura,  e l’India, 
come  la  Nuova  Galles, 
il  Giappone  come  il 
Capo  , hanno  accade- 
mie ed  istituti  scien- 
tifici, filosofi  e speri- 
mentatori , come  li 
hanno  le  nazioni  colte 
della  vecchia  Europa  e 
del  nuovo  continente. 

Senonché  a poco  avrebbe  approdato  codesto  spìrito  d’investigazione  quando 
alla  sua  importanza  non  avesse  risposto  la  bontà  dei  mezzi  d’indagine. 


Perforatrici  elettriche  a Rock  Island  nell’Illinois. 

(Da  piibbl.  della  . General  Electric  Company  in  occasione  del  64.  congresso 
Institute  o£  Mining  Engineering  ..  a Montreal  nel  Canada.  1893). 


Lo  scoppio  delle  mine  a Rock  Island. 

(Dalla  pubblicazione  citata). 


1 MEZZI  D INDAGINE 
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Di  due  oVdini  — è noto  — sono  c[uelli  di  cui  si  ville  In  lisicn.  Scienza 
induttiva  per  eccellenza,  essa  abbisogna  della  osservazione  e deirespenmento; 
scienza,  la  quale  si  propone  di  lormulare  leggi  — che  sono  rapporti  di  gran- 


impianto  di  argani  per  muovere  il  blocco  di  granito  destinato  al  monumento 
a Pietro  il  Grande,  a Pietroburgo. 

(RiproJuz.  della  tav.  IH.  del  “ Monument  élevé  à la  gioire  de  Pierre  le  Grand  ..  di  Carburi,  dir.  dei  lav.  Parigi  1777). 

dezze  — e di  coordinare  i fenomeni  in  teorie,  essa  abbisogna  delle  misure 
e dell’analisi  matematica  : « anche  il  fuoco  governano  i numeri  » aveva  detto 
il  hlosofo  greco. 

Il  secolo  XIX,  per  codesti  lati,  cominciava  per  essa  sotto  i più  lieti  au- 
spici: la  scoperta  del  Volta  le  porgeva  un  mezzo  d’indagine  di  una  poten- 
zialità immensa,  e l’analisi  matematica  si  trovava  già  a tale  altezza  da  per- 
mettere a Fresnel  i suoi  lavori  immortali. 

Ma  poi,  lungo  il  cammino,  i mezzi  d’investigazione  si  andarono  molti- 
plicando e perfezionando  in  maniera  singolare,  e di  pari  passo  con  essi  — 
massime  nell’ultimo  mezzo  secolo,  per  il  soffio  vitale  portatovi  dalle  nuove 
vedute  — progrediva  1’  analisi  , onde  fu  possibile  a Maxwell  di  basare  su  di 
essa  l’ardita  teoria  elettromagnetica  della  luce  , a lord  Kelvin  e a Tait  di 
ridurre  ad  un  lavoro  di  analisi  matematica  le  grandi  linee  della  filosofia  na- 
turale, a Bertrand,  Poincaré,  Fròlich,  Ferraris,  Steinmetz  e cento  altri,  di  fare  del 
calcolo  il  più  potente  fattore  di  progresso  per  la  elettrotecnica.  In  un  certo 
senso  è lecito  affermare  che  non  v’è  oggi  problema  alla  cui  trattazione  non 
arrivi  la  fisica  matematica. 

E che  dire  dei  mezzi  di  misura?  Il  grado  di  sensibilità  da  essi  raggiunto 
si  può  chiamare  invero  meraviglioso. 


La  Fisica. 
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IO 


LA  SQ.UIS1TEZZA  NEI  MEZZI  d’eSPERIMENT ARE 


Ecco  Raoult  nel  suo  crioscopio  usare  termometri  che  valutano  il  cinque- 
centesimo  di  grado;  Aitken  numerare  i granelli  del  pulviscolo  atmosferico, 
e Foucault  misurare  nel  breve  spazio  di  una  camera  una  velocita  — quella 
della  luce  — di  trecentomila  chilometri  per  minuto  secondo  ; una  velocita, 
per  la  quale  il  tempo  che  occorre  a proferire  una  sillaba  basterebbe  a com- 
pire il  giro  del  nostro  mondo  all’equatore.  Ecco  Fizeau  dedurre  dai  micro- 
scopici spostamenti  delle  righe  spettrali  la  direzione  e la  grandezza  dei  moti 
di  quelle  stelle  che  pur  paiono  fisse  nel  cielo,  e Feddersen  determinare  la  du- 
rata di  una  delle  mille  scariche  onde  risulta  la  scintilla  fugace  tanto  . 

dalla  bottiglia  di  Leida.  . . , ,.  . . , , • 

E la  connessione  scoperta  nei  latti  e la  perfezione  in  codeste  misure  sono 

tali  che  mediante  la  nota  fornita  da  una  canna  d’organo  è possibile  controllare 
il  lavoro  che  darà  il  bruciare  un  chilogrammo  di  carbone,  e una  piccola  tra- 
zione di  un  centesimo  di  grado  risultante  da  una  selva  di  calcoli  relativi  ad 
un  numero  senza  numero  di  misure  basta  ad  avvertire  i fisici  del  Bureau  lu- 
teriiatioììal  des  poids  et  mésurcs  del  guasto  di  un  termometro. 


Il  trasporto  per  mare  a Pietroburgo  del  monolito. 

(Riproduzione  della  tav.  Viti,  della  cit.  monografia  originaria  di  Carburi). 

A tutti  i fatti  che  si  sono  andati  esponendo  vogliono  essere  aggiunti  altri 
due  per  rendere  ragione  del  grande  progresso  delle  scienze  fisiche  nel  secolo 
XIX:  la  fecondità  che  è altissimo  pregio  delle  grandi  scoperte,  e 1 essersi  fatto 
un  passo  verso  la  sintesi  delle  nostre  cognizioni. 

Ogni  vero  conquistato,  se  da  una  parte  è frutto,  dall  altra,  al  tempo  stesso, 
è ^QYì-nQ  • un  germe  della  cui  potenzialità  a nessuno  è dato  il  dire  a priori 
a quale  altezza  arrivi.  Chi  mai  avrebbe  potuto  immaginare  che  dall  umile 


LA  CORRELAZIONE  DELLE  ENERGIE  FISICHE 
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fatto  — l’attrazione  esercitata  daH’ambra  sui  corpi  leggieri  — osservato  dal 
filosofo  di  Mileto  sarebbero  nate  tutte  le  meraviglie  dell’elettricità  ? Nulla  per- 
tanto di  più  logico  che  il  lussureggiare  di  un  campo  nel  quale  si  erano  andati 
nel  secolo  XIX  deponendo  continuamente  tanti  germi  vitali. 


Agli  Stati  Uniti  d’America  — Una  casa  trasportata. 

Nè  piccola  influenza  sul  progredire  esercita  il  sapere  che  sono  Ira  loro 
intimamente  connessi  fatti  in  apparenza  disparati. 

Certo  codesta  correlazione  delle  varie  maniere  di  energia  fisica,  alla  cui 
possibilità  Faraday  aveva  portato  un  grande  contributo  con  lo  sbandire  il  con- 
cetto dell’azione  a distanza;  cotesta  correlazione,  presentatasi  allo  spirito  di 
tanti  eletti,  formulata  nettamente  nel  1842  dal  Melloni  per  le  radiazioni  ter- 
miche, luminose,  chimiche  inviateci  del  sole,  divinata  per  ordini  più  generali 
di  fatti  dal  Grove,  illustrata  dal  Secchi,  non  è a tutt’oggi  provata  per  la  uni- 
versalità. Possiamo,  è vero,  ponendo  mente  alle  leggi  onde  tutti  sono  governati, 
pensare  che  nel  medesimo  ordine  di  fatti,  cui  sono  dovuti  luce,  calore,  elet- 
tricità, rientri  pur  quello  amplissimo  della  gravitazione  universale:  la  grande 
legge  della  ragione  diretta  delle  quantità  e della  ragione  inversa  dei  quadrati 
delle  distanze,  disciplina  il  moto  delle  sfere  celesti  come  quello  dei  minuscoli 
pendolini  elettrici;  ed  alto  è il  significato  del  fatto  che  possiamo  illuminare 
le  nostre  vie,  riscaldare  le  nostre  case,  magnetizzare  l’acciaio  ed  elettrizzare 
i corpi,  valendoci  dell’energia  che  la  gravità  immagazzina  nell’acqua  cadente. 
Possiamo  anche  domandarci  se  l’ attrazione  reciproca  dei  poli  dei  magneti 
altro  non  sia  poi  se  non  un  farsi  più  energico  della  loro  gravitazione  reci- 
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LA  SINTESI  NEWTONIANA 


proca,  ed  a quali  conseguenze  nel  campo  della  elettricità,  porterebbe  la  teorica 
di  Faye  su  la  ripulsione  — per  parte  del  sole  — delle  code  onde  si  ornano  le 
comete.  Questi  ed  altri  quesiti  ci  possiamo  porre,  come  altri  gravissimi  ne  of- 
frono la  considerazione  dei  lenomeni  studiati  dalla  chimica,  la  considerazione 
delle  stesse  azioni  fisiche  quali  si  esercitano  fra  molecola  e molecola,  onde, 
vedendo  insieme  e codesta  trasformabilità  reciproca  delle  varie  maniere  di 
energie  e le  analogie  delle  leggi  che  la  governano,  siamo  naturalmente  por- 
tati a pensare  che  tutte  , tutte,  esse  conseguano  da  un’unica  causa  , motrice 


universale  dalle  mille  parvenze.  _ .... 

Però,  per  quanto  grandi  siano  i nessi  che  noi  vediamo  in  questi  campi, 

nulla  ci  autorizza  oggi  ad  indurre  e decidere  in  modo  generalissimo.  ^ 
Forse  verrà  il  giorno  in  cui  un  genio  fonderà  tutte  le  nostre  cognizioni 
intorno  alle  cose  della  natura.  Aveva  opinato  il  Borelli  che  i pianeti  fossero 
ritenuti  in  movimento  intorno  al  sole  dagli  effetti  risultanti  da  una  potenza 
attrattriva  e da  una  velocità  di  proiezione:  pensavano  Fracastoro  , Keplero, 
il  Galilei  ed  il  Borelli  che  fra  i corpi  si  esercitasse  un’attrazione  reciproca; 

ritenevano  Keplero 

che  essa  fosse  propor- 
zionalealle  loro  masse, 
Bouillaud  che  essa 
variasse  secondo  la  re- 
gione inversa  dei  qua- 
drati delle  distanze  ; 
ed  Horrox  avvisava 
che  fino  alla  luna  do- 
vesse estendersi  la  gra- 
vità, poiché  operava 
pure  alle  maggiori  al- 
tezze accessibili  al- 
l’uomo. Tutto  codesto 
pensavano  i filosofi  del 
secolo  XVII;  quando 
sorse  il  genio  di  New- 
ton. Nella  sua  potenza 
egli  vide  il  nesso  fra 
:utte  quelle  opinioni  e ne  trasse  la  teoria  della  gravitazione  universale,  ton- 
dendole  in  una  sintesi , la  più  meravigliosa  che  mente  umana  ^b^ia  mai 
escogitato;  meravigliosa  per  la  estensione  dell  oggetto  che  a 'tratua  uni 
verso;  meravigliosa  per  la  semplicità  euclidea  ed  il  rigore  della  dimostra- 
zione; meravigliosa  per  la  fecondità. 

Quel  cheVvenne  delle  opinioni  dei  filosofi  del  secolo  X\  li  avverrà  prò 
babilmente  di  tutte  le  conquiste  nel  campo  della  filosofia  naturale.  Il  giorno 
in  cui  ciò  si  avverasse  sarebbe  uno  dei  più  belli  nella  storia  del  pensiero  in 
quel  giorno  l’umanità  disporrebbe  di  una  tonte  inesauribile  e di  godimento  m- 
t^ellettuale  e di  strumenti  di  progresso  e di  benefici.  Ce  lo  lascia  intravedere  a 
storia  stessa  della  scienza.  E’  la  legge  newtoniana  che  permise  ad  Adams  ed 


Sbarco  di  una  grande  locomotiva 
destinata  all’  Esposizione  Colombiana  di  Chicago. 


LA  SINTESI  MAXWELLIANA 
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a.  Leverrier  il  trarre  dal  calcolo  1 asserzione  della  esistenza  di  un  mondo,  su 
cui  rocchio  delTuomo  — consciamente  — non  si  era  mai  posato,  e dalla 
medesima  legge  Laplace  ha  tratto  i mezzi  con  cui  si  predice  al  navigante  il 
.livello  cui  ad  un  dato  momento  — sia  pur  lontano  anni  e decine  di  anni^  — 
l’onda  della  marea  costringerà  le  acque  deU’oceano  ; predizione  il  cui  beneficio 
■colui  soltanto  può  valutare  il  quale  sappia  di  che  ruine  quell  onda  è capace. 

La  scoperta  di  Nettuno,  e la  predizione  sicura  dell  altezza  della  marea  , 
ecco  — tra  mille  — conquiste  belle  davanti  alla  scienza  pura,  preziose  per 
■quella  applicata,  dovute  alla  sintesi  newtoniana. 

E come  la  newtoniana,  la  sintesi  che  Maxwell  lece  dei  fenomeni  luminosi 
e degli  elettrici  ha  già  portato  i suoi  frutti,  e sono  tali  che  ad  essi  1 umanità 
— pur  testimone  già  di  tante  meraviglie  — rimase  attonita,  quasi  iiicredula. 
Aveva  la  leggenda  gli  spiriti  messaggieri  volanti  per  l’aria,  aveva  i palazzi 
incantati  nei  quali  mani  di  fata  rendevano  slolgorante  tutto  su  cui  si  po- 
sassero, aveva  le  pietre  magiche  mediante  le  quali  era  consentito  lo  scernere 
quel  che  era  invisibile.  Sono  oggi  realtà  la  telegrafia  senza  fili  ed  i campi  elettro- 
statici  in  cui  brillano  lampade  e tubi  nelle  mani  del  fisico  senza  che  filo  alcuno 
adduca  ad  essi  energia;  sono  oggi  realtà  quei  raggi  misteriosi,  la  cui  mercé 
spariscono  tante  barriere  che  contendono  all  occhio  la  visione,  e 1 interno  stesso 
del  nostro  corpo  ha  già  svelato  in  breve  ora  tanti  misteri.  Primi  frutti  sono 
questi  dalla  sintesi  maxwelliana.  Tanto  ha  già  dato  1 aver  potuto  scoprire 
che  sono  di  una  sola  natura  i lenomeni  della  luce  e quelli  dell  elettromagne- 


11  trasporto  a Chicago  del  gran  cannone  Krupp 
destinato  all’Esposizione  Colombiana. 


tismo.  Che  sarebbe  da  aspettarsi  il  giorno  in  cui  1 umanità  tosse  in  possesso 
della  sintesi  universale  ? 

Passare  in  rassegna  il  lavoro  compiuto  durante  il  secolo  XIX  nel  campo 
■della  fisica  in  generale,  con  riguardo  speciale  alla  elettricità,  ecco  1 argomento 
di  queste  pagine.  Dati  i limiti  nei  quali  la  rassegna  dovrà  contenersi , non 
potrà  offrire,  del  quadro  grandioso,  se  non  le  linee  principali. 

Confidiamo  però  che  bastino  a mostrare  quanto  sia  stato  in  quel  secolo 
il  progresso  in  cotesto  campo  del  pensiero,  e di  quanta  luce  abbia  brillato 
l’ingegno  umano.  Ed  appunto  perche  la  rassegna  deve  essere  contenuta  entro 
limiti  molto  ristretti  gioverà  fin  da  questo  momento  parlare  delle  idee  sul 
calore  e sul  lavoro  meccanico,  e dare  pure,  prima  di  entrare  in  argomento, 
un  cenno  sul  meccanismo  delle  ondulazioni. 


LE  IDEE  VECCHIE  E LE  NUOVE  SUL  CALORE 


IL 

Calore  e lavoro  meccanico 

ffga  enso  che  noi  possiamo  con  tutta  sicurezza  conchiudere  che  ogni  tentativo 
per  iscoprire  un  ettetto  qualsiasi  del  calore  sul  peso  apparente  dei  corpi 
rimarrà  senza  frutto. 

Cosi  Beniamino  Thomson  — più  noto  sotto  il  nome  di  conte  di  Rum- 
ford il  2 maggio  1799,  conchiudeva  alla  Royal  Society  dì  Londra  una  let- 
tura in  cui  aveva  dato  conto  di  esperienze  da  lui  stesso,  in  quell  anno,  istituite 
a Monaco  di  Baviera  — concepite  e guidate  con  quella  sagacia  di  cui  nella 


feconda  sua  vita  scientifica  ha  lasciato  esempi  tanto  luminosi.  • • Col  suo 
lavoro  Rumford  portava  il  contributo  di  un  fatto  di  prima  importanza  alla 
risoluzione  di  una  questione  scientifica  capitale:  la  natura  del  calore. 

Oggi  — in  cui  è pieno,  incontrastato,  il  dominio  delle  nuove  idee  su  lo 
spirito  nostro  — può  forse,  agli  occhi  di  taluno,  apparire  perfino  strano  che 
si  avesse  a ritenere  necessario  l’istituire  esperienze  per  riconoscere  se  il  va- 
riare unicamente  della  temperatura  di  un  corpo  ne  modifichi  il  peso.  La  cosa 
invece  non  doveva  esserlo  affatto  a quelli  degli  scienziati  del  secolo  XVii  . 
quante  pesate  non  aveva  fatto  Nollet  per  indagare  se,  ed  in  quale  misura,  gatti 
e piccioni  variassero  di  peso  allorché  venivano  sottoposti  all  azione  della 
((  materia  elettrica  » ! E quanto  al  calore,  era  anzi  ben  naturale  si  indagasse 
se  r esservene  di  più  o di  meno  in  un  corpo  rendesse  questo  più  o meno 
pesante,  quando  — non  bisogna  dimenticarlo  — uomini  come  il  creatore  della 
meccanica  celeste,  il  Laplace,  non  ne  escludevano  la  materialità. 

Che  se  l’idea  di  una  variazione  di  peso  dei  corpi  per  effetto  del  calore 
si  spense  col  secolo  XVIII,  quella  del  calore  come  sostanza  a sé  è giunta  fino 
a metà  del  XIX.  Uno  spirito  illuminato,  il  Matteucci,  ancora  nel  1830,  nella 
quarta  edizione  delle  sue  Leiioni  di  Fisica  — dopo  avere  accennato  che  la 
causa  dei  fenomeni  termici  chiamavasi  Calore  o Calorico  — scriveva:  « bi  dice 
calore  se  si  considera  negli  effetti  che  produce  sopra  i nostri  organi  svegliandovi 
le  sensazioni  di  caldo  e di  freddo  ; è denominato  calorico  quando  si  suppone 
costituito  da  un  fluido  0 corpo  iniponderabik  . 


MATTEUCCI  E NICHOLSON 
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Il  Matteucci  si  trovava  cosi  allo  stesso  punto  di  Nicholsoii  che  cinquan- 
t’anni  prima,  nella  sua  Introdii;{^lone  alla  Filosofia  Naturale,  aveva  detto;  « Due 
sono  le  opinioni  rispetto  al  calore:  secondo  la  prima  esso  consiste  in  un  moto 
vibratorio  delle  parti  dei  corpi  fra  loro,  la  maggiore  o minore  intensità  del 
quale  cagiona  raccrescimento  o la  diminuzione  della  temperatura.  Secondo  l’al- 
tra il  calore  è un  fluido  sottile  che  facilmente  penetra  i pori  di  tutti  i corpi, 
e fa  si  che  si  dilatino  per  causa  della  sua  elasticità  o in  altra  guisa.  Ognuna 
di  queste  opinioni  è accompagnata  da  varie  difficoltà.  I fenomeni  del  ca- 
lore si  possono  spiegare  con  ambedue,  purché  si  concedano  rispettivamente 
a ciascheduna  di  esse  alcune  supposizioni  : ma  la  mancanza  di  prove  della 
verità  di  tali  supposizioni  ha  reso  finora  difficile,  se  non  impossibile,  il  de- 
cidere se  il  calore  consista  puramente  in  un  moto,  oppure  sia  una  materia 
particolare  » . 

Come  si  vede,  Nicholson  e Matteucci  esponevano  oggettivamente  le  due 
teorie,  senza  pronunciarsi  per  l’una  piuttosto  che  per  l’altra. 

Cosi  due  eminenti  cultori  della  filosofia  naturale.  Cosi  un  fisico  conna- 
zionale di  quel  Morosi  che  fino  dal  1822  aveva  istituito  belle  esperienze  di  con- 
versione del  lavoro  meccanico  in  calore,  e di  quel  Macedonio  Melloni  che  nel  1842 
nella  sua  Memoria  sulla  identità  delle  diverse  radiazioni  luminose,  calorifiche  e chi- 
miche vibrate  dal  sole  e dalle  sorgenti  terrestri  aveva  detto:  k l’uguaglianza  perfetta 


Un’officina  da  tornitore  alla  fine  del  secolo  XVIII. 

(Riproduzione  di  un’incisione  dell’epoca). 


della  costituzione  delle  diverse  ondulazioni  eteree  che  formano  le  radiazioni 
elementari  della  luce,  del  calore  e dell’  irraggiamento  chimico  può  essere  ornai 
considerata  come  una  verità  acquisita  alla  Scienza»,  (guanto  al  Nicholson,  poi, 
non  occorre  ricordare  come  fosse  di  quella  nazione,  la  quale  con  Newton  aveva 
dato  la  formula  della  legge  capitale  su  la  trasmissione  dell’energia  meccanica  da 
un  corpo,  o da  un  sistema  di  corpi,  ad  un  altro;  con  Bacone  aveva  detto  che 
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il  calore  « è un  moto  di  estensione  e di  ondulazione  nelle  minime  particelle 
dei  corpi  ))  ; con  Boyle  che  esso  « sembra  consistere  principalmente  nella  pro- 
nrietà  della’  materia  chiamata  movimento  » e che  « condizione  necessaria  si  è- 
^ che  le  particelle  agitate  siano  abba- 

stanza piccole,  perchè  alcuna  di  esse 
non  possa  cadere  sotto  i sensi  » ; che 
infine,  ancora  con  Newton,  aveva  par- 
lato di  quel  « moto  di  vibrazione  nel 
quale  consiste  il  calore 

Esempi  come  quelli  di  Nicholson 
e di  Matteucci  potrebbero  molto  fa- 
cilmente moltiplicarsi  : ma  avremo 
detto  tutto  in  poco  quando  avremo- 
ricordato  come  durante  la  prima  metà 
del  secolo  XIX  la  teoria  della  materia- 
lità del  calore  abbia  avuto  sostenitori 
pure  tra  uomini  i più  eminenti,  i quali 
andavano  sciupando  ingegno  ed  opera 
neU’escogitare  ipotesi  a puntello  delle 
vecehie  idee;  ipotesi  che  dovevano  for- 
zatamente essere  strane,  perchè  da 
una  parte  — come  ben  a ragione  osserva  Verdet,  a lo  svolgimento  del  calore 
accompagnante  l’attrito  ha  sempre  costituito  la  pietra  d’inciampo  per  la  teoria 
della  materialità  del  calore»,  e — dall’altra  — cotesto  svolgimento  era  un  tatto- 


L’industria  del  cotone  alla  line  del  secolo  X\  III 

(Riproduzion»,  da  un’incisione  dell’epoca). 


ben  constatato.  . 

Non  parliamo  — per  soffermarci  un  momento  su  quest  ultimo  punto  di 

capitale  importanza  — di  quelle  grosse  pietre  d inciampo  che  aveva  messo  i 
Davv,  quando  — nel  1799  — aveva  fuso  del  ghiaccio  semplicemente  col  con  ri- 
carne  l’uno  contro  l’altro  due  blocchi,  e quando  aveva  riscaldato  due  pezzi 
di  metallo,  nel  vuoto,  su  un  blocco  di  ghiaccio,  sfregandoli  I nno  contro 
l’altro  mediante  un  meccanismo  di  orologeria.  Alludiamo  piuttosto  alle  sperienze- 
di  Rumford  del  1798  sul  calore  svolto  nella  perforazione  dei  cannoni,  e di  cui 
aveva  dato  conto  alla  Royal  Society  di  Londra  con  la  memoria  già  accennata,  la. 
quale  basterebbe  eia  sola  a mostrare  in  quale  grado  fossero  m ui  e 01 
fisico.  Convinto  che  « anche  nei  fatti  ordinari  della  vita  si  possono  incontrare 
mille  occasioni  per  interrogare  la  natura  »,  egli,  che  come  è noto  si  tro\a\a 
a Monaco  di  Baviera  quale  direttore  di  una  fabbrica  d armi,  aveva  sottoposto  a 
misura  il  calore  che  si  svolgeva  nella  perforazione  dei  cannoni,  disponendo  _ tra 
altro  — le  cose  in  modo  che  essa  avvenisse  nell’acqua  e determinando,  dal  riscal- 
damento di  questa,  la  quantità  del  calore  sviluppato.  (Questa  era  stata  an  a 
che  l’acqua  — 18.77  libbre  avoirdiipois , ossia  8 chilogrammi  e mezzo  dal 
temperatura  iniziale  di  47°  Fahrenheit  - poco  più  die  8 centesimali  - era’ 
arrivata  a quella  d’ebollizione,  Sarebbe  difficile,  cesi  Rumfor  ne  a sua 
moria,  il  descrivere  io  stupore  dipinto  sui  volti  dei  presenti  nel  vedere  riscalda  a 
una  si  grande  quantità  di  acqua,  e fatta  effettivamente  bollire,  senza  fuoco  d, 

sorta  ».  Indubbiamente  quegli  esperimenti  costituivano  essi  pure  una  pe  . 


LA  ECCELLENZA  DEL  METODO  INDUTTIVO 
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id’  inciampo  » e — per  il  fuoco  di  fila  di  domande  con  cui  il  Rumford  chiudeva 
il  resoconto,  nonché  per  le  risposte  meravigliosamente  lucide  nella  inesorabilità 
-della  loro  logica,  ch’egli  dava  ad  esse  — tale,  quella  pietra,  da  riuscire  osta- 
colo insuperabile. 

Tuttavia  esse  non  impedirono  che  una  teoria  assurda  vivesse  ostinatamente 
pure  in  tempi  in  cui  sfolgorante  era  la  fiaccola  dell’esperienza  : tanta  potenza 


Filatura  di  cotone  alla  fine  del  secolo  XIX.  « Lo  Stabilimento  Prochoroff  a Mosca  ». 

{Da  pubblicaz.  della  Casa  Brown  Boveri  di  Baden). 


-è  nelle  idee  anche  quando  sono  false!  Quanta  indulgenza  insegna  cotesto 
fatto  verso  coloro  che  — nelle  cose  della  natura  — non  potevano  vedere  ad 
altra  luce  all’infuori  di  quella  fatua  delle  spiegazioni  con  cui  li  tacevano  con- 
tenti la  scolastica  e le  altre  scuole  aprioristiche! 

È impossibile  richiamare  questo  periodo  tanto  importante  nella  stona 
del  pensiero  umano,  senza  sentire  tutta  la  verità  di  quel  che  dice  nel  Novum 
Or<ranum  il  grande  filosofo  inglese,  là  dove  — ricordato  come  il  sillogismo  consti 
di  proposizioni,  le  proposizioni  di  parole,  e le  parole  siano  i segni  delle  idee  — 
ne  conclude  che  «•  ove  le  idee  siano  arbitrariamente  astratte  dalle  cose  reali, 
nessuna  saldezza  può  avere  ciò  che  vien  costruito  su  di  esse;  onde,  solo  può 
-essere  speranza  nella  induzione  vera  ». 

Mentre,  però,  da  una  parte  durava  o.stinato  l’errore,  dall’altra  una  serie 
di  sommi  camminava  trionfalmente  per  la  via  regale  della  verità,  e andava 
sia  scoprendo  mezzi  straordinariamente  ingegnosi  e fecondi  con  cui  applicare 
all’investigazione  i procedimenti  del  calcolo  o con  cui  studiare  gli  effetti  mecca- 
nici del  calore  indipendentemente  dalla  natura  di  questo  e dalla  costituzione  dei 
-corpi,  sia  collocando  la  teoria  stessa  del  calore  sulle  basi  inconcusse  dell’espe- 
rienza. Non  possiamo  esporre  in  modo  particolareggiato  codesta  parte  gloriosa 
di  storia  della  scienza:  ciò  richiederebbe,  per  dirla  col  lait,  dei  volumi.  Epperò,  ri- 
mandando coloro  che  amassero  conoscerla  alle  opere  magistrali  di  Verdet  e di 


La  Fisica. 
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CRONOLOGIA  DELLA  TEORIA  DINAMICA  DEL  CALORE 


Zeuner,  ricorderemo  unicamente  il  riassunto  datone  dal  lait  stesso  in  quel; 
suo  Schifo  Storico  della  Teoria  dinamica  del  calore,  che  — se  può  qua  e là 
lasciare  desiderio  di  maggiore  imparzialità  verso  qualche  scienziato  non  inglese 
— resta  pure  sempre  una  monografia  degna  del  grande  nome  del  suo  autore. 

« 1 progressi  successivi  più  importanti,  cosi  il  Fait,  dal  punto  di  vista 
storico,  della  fonda::;^ione  e dello  sviluppo  della  scienza  dinamica  del  calore 
astrazion  fatta  dall’applicazione  - possono  ricapitolarsi  cosi: 

1.0  Grande  proposizione  generale  di  Newton  sul  trasporto  dell’energia  meccanica  da  un  corpo  o da  un  si- 
stema di  corpi  ad  un  altro  (1687);  , , • j- 

2.®  Prova  data  da  Davy  che  il  calore  è una  delle  forme  dell’energia,  sottoposta  alle  leggi  di  questa  (1799)  ; 

3.0  Valutazione  molto  approssimata  fatta  da  Rumford  dell’equivalente  meccanico  (1798)  ; 

4.0  Grande  opera  di  Fourier  su  una  delle  forme  della  dissipazione  dell’energia  (1812); 

5.0  Principio  fondamentale  di  Carnet,  suo  ciclo  di  operazione  e suo  criterio  o carattere  distintivo  di  una 
macchina  perfetta  (1824); 

6.0  Introduzione  da  parte  di  Tnomson,  per  la  misura  delle  temperature,  di  una  scala  termodinamica  as- 
soluta (1848);  , , , . 

7.*^  Determinazione  esatta  deirec^uivalente  meccanico  del  calore  ottenuta  da  Joule,  le  cui  esperienze  hanno 

per  conseguenza  l’accettazione  generale  e definitiva  della  vera  teoria  (1843-49); 

8.0  Stabilimento  matematico  — basato  in  parte  sui  metodi  di  Carnot  — della  vera  teoria  da  parte  di  Clausius- 
e di  Rankine  prima,  di  Thomson  più  tardi  con  maggiore  generalità  e maggiore  indipendenza  da  ogni  ipotesi; 
ristabilimento  della  seconda  legge  da  parte  di  Clausius  e verificazione  spei intentale  eseguita  da  Joule  dei  risultati- 

generali  di  Thomson  (1849-51); 

9.”  Teoria  di  Thomson  della  dissipazione  dell’energia  (1852). 

A cotesta  cronologia  , che  — come  lo  schizzo  da  cui  è tolta  se- 
te passa  sotto  silenzio  una  grande  quantità  di  materiali  preziosi  » non  lascia 

però  da  parte  « alcun 
passo  diretto  di  reale 
importanza  nello  svi- 
luppo della  vera  teo- 
ria » non  possiamo- 
esimerci  dal  far  se- 
guire qualche  — sia 
pure  sintetica  — il- 
lustrazione. 

Diciamo  prima 
— ■ non  già  per  fare 
un’  analisi,  che  non 
avrebbe  ragione,  ma 
per  metterne  in  ri- 
lievo l’importanza  — 
dell’opera  di  Fourier 
con  cui  il  secolo  XIX. 
iniziava  la  serie  bril- 
lante delle  scoperte.. 
Su  quali  basi  poggiasse  la  Thcoric  de  la  cbaleiir  lo  dice  Fourier  medesimo:  « I 
principi  di  questa  teoria  — cosi  quel  grande,  parlando  dell’opera  propria  —.sono 
dedotti,  come  quelli  della  meccanica  razionale,  da  un  piccolissimo  numero  di  fatti 
primordiali,  di  cui  i geometri  non  considerano  la  causa,  ma  che  ammettono  come 
risultanti  dalle  osservazioni  comuni  e confermati  da  tutte  le  esperienze 


Un’officina  meccanica  nella  seconda  metà  del  secolo  XlX, 
prima  deirapplicazìone  deirelettricità  ai  motori. 

(Dii  pubblicazione  della  Casa  Siemens  e Halske  di  Berlino). 


l’ofhra  del  eourier 


Egli  aveva  veduto  che  le  equazioni  del  moto  del  calore  dovevano  essere  di 
una  sola  famiglia  con  quelle  che  rappresentano  le  vibrazioni  dei  corpi  sonori 
ole  oscillazioni  estreme  dei  liquidi,  e,  convinto  essere  nello  « studio  profondo 
della  natura  la  sorgente  più  feconda  delle  scoperte  matematiche  »,  non  aveva 
avuto  che  assecondare  lo  sviluppo  logico  che  il  genio  gli  aveva  additato, 
portandolo  nelle  alte  regioni  delle  idee  generalissime;  di  quelle  idee  in  cui 
«è  la  chiave  di  fatti  che  si  applicano  ai  moti  del  calore,  come  alle  onde  mercé 
le  quali  si  converte  in  energia  elettrica  la  energia  meccanica  o alle  quali 


Un’officina  meccanica  alla  fine  del  secolo  XIX,  azionata  da  motori  elettrici. 

(Da  pubblicai,  della  Casa  Siemens  e Halske  di  Berlino). 


dobbiamo  le  divine  armonie  dei  suoni.  Il  perchè,  se  di  lui  fu  detto  a ragione 
-che  col  suo  potente  metodo  ha  ridotto  ad  una  forma  perfettamente  definita 
la  risoluzione  di  tutte  le  questioni  relative  al  trasporto  del  calore  sia  per 
•conduzione  che  per  irraggiamento,  é da  aggiungere  che  egli  — ancora  alla 
fine  del  secolo,  nei  cui  primordi  aveva  dettato  l’opera  immortale  — doveva 
raccogliere  altri  allori  — e benemeritare  altamente  — per  l’aiuto  portato  dalle 
sue  concezioni  matematiche  alla  trattazione  di  vitali  questioni  nuovissime  della 
•elettricità,  quali  sono  quelle  relative  alle  correnti  alternate  cui  dobbiamo  la 
possibilità  della  trasmissione  dell’energia  a grande  distanza.  Che  se  esperienze 
— prime  quelle  di  Forbes,  comunicate  alla  British  Association  nel  1852  — 
più  delicate  di  quelle  concesse  ai  fisici  del  principio  del  secolo  --  la  prima 
memoria  di]  Fourier  fu  presentata  manoscritta  all’Istituto  di  Francia  alla  fine 
•del  1807  e la  seconda  nel  settembre  del  18  [i  — hanno  mostrato  che  alcune 
.soluzioni  di  Fourier  non  sono  completamente  rigorose  quando  si  tratti  di  grandi 
differenze  di  temperatura,  le  soluzioni  stesse,  presentano  pur  sempre  — diremo 
col  Tait  — « una  approssimazione  sufficiente  perchè  si  possa  applicarle  a ri- 
cerche del  più  alto- interesse,  quali  il  raffreddamento  secolare  della  terra  e 
gli  effetti  della  radiazione  solare  su  la  temperatura  sotterranea  ».  Tale  è l’o- 
pera insigne  di  Fourier. 
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IL  PRINCIPIO  DI  CARNOT 


Quanto  a Sadi  Carnot  — figlio  del  celebre  membro  del  Direttorio  — 
spirito  veramente  superiore  — come  basterebbero  a mostrarlo  le  note  de 
suo  diario  che  ne  rivelano  la  profondità  e finezza  di  osservazione  nel  campo 
morale  e in  quello  dei  rapporti  sociali  — ascoltiamo  il  Verdet:  « Sadi  Carnet^ 
scrive  egli,  è l’autore  delle  forme  di  ragionamento  di  cui  la  teoria  meccanica 
del  calore  fa  uso  incessante:  è nel  suo  scritto  che  si  trovano  i primi  esempi 
di  quei  cicli  di  operazione  che  prendono  un  corpo  in  uno  stato  determinato,, 
lo  fanno  passare  ad  uno  differente  seguendo  una  certa  via  e per  un’altra  lo> 
riconducono  al  suo  stato  primitivo  Sono  i cicli  che,  tra  altro,  hanno  per- 
— a Clapeyron  per  il  primo  — lo  studio  razionale  della  motrice  a 


La  eccellenza  del  metodo  ideato  da  Carnot,  risalta  ancora  maggiormente 
quando  si  pensa  che  il  suo  lavoro  — Rèflexions  sur  la  puissance  motrice  du  few 
et  sur  Ics  machmes  proprcs  à dcveloppcr  cette  puissance  ha  per  punto  di  partenza 
la  materialità  del  calore,  materialità  su  la  quale  — come  appare  dalle  note 
trovate  fra  le  sue  carte  — egli  deve  avere  poi  mutato  idea,  ma  m cui  credeva 
quando,  a 28  anni,  pubblicava  quella  monografia  , piccola  come  il  Dei  delitti 
e delle  'pene,  pari  ad  essa  per  la  importanza  scientifica  e per  quella  elevatezza 
fisolofica,  senza  di  cui  la  ipotesi  della  materialità  del  calore  non  avrebbe  permesso 
all’autore  un  ragionamento  cosi  fecondo,  senza  di  cui  — anche  perchè  in  esso- 
è potenzialmente  tutto  il  lavoro  di  un  altro  gran  padre  della  termodinamica,, 
il  Clapeyron molto  probabilmente  non  sarebbero  stati  tanto  rapidi  i pro- 
gressi della  nuova  teoria.  ^ 

È ripetuto  in  tutti  i corsi  di  fisica  il  principio  che  porta  il  nome  di  Carnot. 

Esso  dice  in  sostanza  che  in  qualunque  macchina 
termica  non  può  esservi  lavoro  prodotto  se  non 
quando  esiste  una  differenza  di  temperatura  tra  due 
orpani  dell’ apparecchio , e che  il  maggior  la-voto- 
che  il  calore  può  fornire,  e indipendente  dai  niezZ} 
impiegati  per  operare  la  tras  formazione,  e dipende 
soltanto  dai  limiti  di  temperatura  entro  i quali  essa 
avviene. 

Alla  gloria  di  avere  dato  alla  termodinamica- 
una  delle  leggi  fondamentali,  un’altra  se  ne  deve 
aggiungere , grande  non  meno.  Quando  Sadi 
Carnot  scriveva  la  sua  memoria  immortale,  la 
legge  della  equivalenza  fra  il  calore  e il  lavora 

rii  ’ 


non  era  ancora  stata  scoperta:  egli  la  ignorava, 

arrivò  più 


come  tutti  la  ignoravano.  Ma 


egli 


Esperienze  elettriclie  di  Nollet. 

(Riproduz.  della  PI.  2,2.  VII  delTopera  ori- 
ginaria di  Nollet  « Rècherchep  sur  les 
causcs  partic.  des  ph^n.  òlectr.  n Paris 
MDCCMV). 


tardi  a concepirla  e a formularla  esattamente r 
le  note  manoscritte  da  lui  lasciate  e i suoi  pro- 
grammi di  esperienze  lo  dimostrano  nel  modo 
più  luminoso;  leggendole,  colpisce  1 analogia 
tra  le  idee  che  vi  si  manifestano  e quelle  sviluppate  più  tardi  da  Mayer,  tra  i 
suoi  piani  di  esperienze  e le  esperienze  realizzate  da  Joule. 

Quei  preziosi  cimeli  sono  ora  negli  archivi  dell  Accademia  di  Francia,  e solo 


CARNOT  PRECURSORE  DI  MAYER  E JOULE 


nel  1878  furono  pubblicati  in  parte:  iVIayer  e Joule  non  potevano  assolutamente 
conoscerli,  e Sadi  Carnot  era  stato  rapito  dieci  anni  — a 36  nel  1832  ■ avanti 
cheMayer  pubblicasse  — puntata  del  maggio  1842  degli  annali  di  Woehler  e 

Liebie — ìq  sue  Osservci:{_ioiii  su  le  far dellci  natura  iiictnimctia,  e otto  avanti  la 

data  che  Toule  assegna  ai  suoi  primi  esperimenti. 

Onde,  il  merito  di  ^Mayer  e di  Joule  rimane  in  tutta  la  sua  grandezza, 
però  a Carnot  la  gloria  d’esserne  stato  un  precursore. 

Anzi,  per  quel  che  riguarda  la  prima  legge  della  Termodinamica,  che 
va  sotto  il  nome  di  principio  di  Mayer  — e può  enunciarsi  col  dire  che  ad  un 


Miiccliinci  per  perfoi  circ  ciiinonì,  alla  fine  del  secolo  X^  xll. 

(Riproduzione  di  un’incisione  dell'epoca). 


'22 


IL  PRINCIPIO  DI  MAYliR 


lavoro  determinato  corrisponde  sempre  la  stessa  quantità  di  calore  sviluppato , 
qualunque  sia  il  processo  messo  in  opera  per  trasformare  questo  lavoro  in  calore,  — 
oseremmo  dire  che  essa  è nelle  note  di  Carnot  formulata  con  nettezza  che 
gareggia  con  quella  che  si  riscontra  nella  classica  memoria  del  Mayer. 

« Per  risolvere  le  equazioni  esistenti  fra  la  forza  di  caduta  ed  il  movi- 
mento da  una  parte  ed  il  calore  daH’altra,  devesi  rispondere  alla  questione: 
quale  è la  quantità  di  calore  che  corrisponde  ad  una  data  quantità  di  movi- 
mento o di  forza  di  caduta  effettiva?  Noi  dobbiamo  per  esempio  trovare 
a quale  altezza  su  la  superficie  della  terra,  si  debba  sollevare  un  peso  perchè 
la  forza  della  sua  caduta  sia  equivalente  al  calore  necessario  per  riscaldare 
un  ugual  peso  di  acqua  da  o”  da  i°  centigrado.  Che  una  tale  relazione  esista 
realmente  deve  ritenersi  dimostrato  ....  : la  caduta  di  un  peso  da  un’altezza 
di  circa  365  m.  corrisponde  al  riscaldamento  di  un  ugual  peso  d’  acqua 
da  0°  a i”  ». 

Codesti  i brani  culminanti  della  memoria  del  xMayer;  ebbene,  nelle  note 

di  Carnot  è scritto:  « allora  è la  cosa  più  semplice  che  il  calore  possa 

prodursi  mediante  il  consumo  di  potenza  meccanica , e che  esso  possa 
produrre  questa  potenza Ovunque  è distruzione  di  potenza  meccanica, 


Esperienze  di  Ramtord. 

<I{il)rodu^.  della  Tav.  ullima.  Voi.  I,  della  edizione  delle  opere  di  l?u:nford  fatta  dalla  American  Academy  of  Arts  and  Sciences). 

Leggenda  esplicativa-.  Kig-,  1 Cannone  da  perf.  ; lig.  2 il  cairn,  di.sposto  per  l’esp.  : m robusta  sbarra  di  ferro  port.  il  irap.  ; 
fig'.  3 ghkl  cas.setta  di  legno  piena  d'acqua  in  cui  avveniva  la  perfor.  e il  conseguente  svolg.  di  calore  per  attrito;  a destra  ve- 
diiia  prospettiva  della  cassetta  calorimetrica. 

è nel  medesimo  tempo  svolgimento  di  calore  in  quantità  proporzionale  alla 
potenza  distrutta  ....  : la  produzione  di  un’unità  di  potenza  motrice  neces- 
sita la  distruzione  di  2,70  unità  di  calore  » ^ . . 

Il  principio  di  Mayer  è qui  formulato  in  modo  da  autorizzare  il  dire 
che  Carnot  aveva  avuto  la  visione  completa  anche  della  prima  delle  leggi 
della  Termodinamica;  e se,  tenuto  conto  che  codesta  unità  di  potenza  - 
dovrebbe  dirsi  di  lavoro  — corrisponde  al  sollevamento  di  1000  chilogrammi 
all’altezza  di  un  metro,  il  rapporto  assegnato  di  2,7  risulta  del  13  per  cento 
inferiore  a quello  oggidì  accertato,  non  è meno  vero  che  quel  valore,  pon- 
derate tutte  le  circostanze,  rappresenta  un  risultato  semplicemente  meravi- 
glioso: esso  — corrisponde  a 370  — è anche  più  approssimato  di  quello 


LA  ESTENSIONE  DEI  PRINCIPI  DELLA  TERMODINAMICA 
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— 365  — che  Mayer  aveva  indicato,  e le  cui  differenze  dal  vero  — 427  

avevano  per  unica  ragione  i valori  a quel  tempo  attribuiti  a dati  d’esperienza 
allora  troppo  lontani  dal  vero. 

Cosi  si  erano  andati  stabilendo  i principi  di  una  scienza  nuova,  che 
doveva,  non  solo  mutare  radicalmente  l’indirizzo  della  fisica  intera,  ma  ben/ 
anche  recare  luce  in  un  ordine  amplis- 
simo di  fatti.  Nel  volo  della  farfalla 
come  nel  formarsi  del  nembo  pauroso, 
del  fantastico  cumulo  splendente,  del  de- 
licato ammasso  cristallino  che  ai  raggi 
del  sole  cadente  imporpora  il  cielo;  nel 
sollevare  che  l’avoltoio  fa  della  sua  preda 
e nel  salto  del  camoscio,  come  nei  rug- 
gito che  si  perde  per  l’aria  limpida  info- 
cata e nel  fischio  della  sirena  trasportata 
a tutto  vapore  tra  le  nebbie  pericolose 
dell’oceano;  nelle  modificazioni  che  la 
materia  subisce  sotto  l’azione  della  mo- 
trice a vapore,  come  nel  lavoro  compiuto 
dai  muscoli  dell’uomo;  nel  minare  dei 
ghiacci  del  polo  per  il  moto  delle  onde 
tra  le  quali  scendono  a cullarsi,  come  nel 
degradare  continuo  delle  vette  eccelse  per 
l’azione  dell’acqua  e del  vento;  per  tutto, 
in  qualunque  campo  si  porti  la  nostra 
attenzione,  noi  vediamo  lavoro  che  ripete 
la  sua  origine  dal  calore.  Qua  lo  svol- 
gono funzioni  della  vita  organica,  là  com- 
bustione od  altre  forme  dell’attività  chimica,  altrove  lo  fornisce  direttamente 
il  sole:  per  tutto,  però,  nei  deserti  gelidi  del  polo  e in  quelli  arsidei  tro- 
pici, tra  i fiori  del  prato,  nei  regni  dell’aquila  e in  quelli  dell’uomo,  per  tutto, 
ove  si  compie  un  lavoro  si  consuma  del  calore.  E per  tutto  possiamo  pure 
vedere  la  potenza  meccanica  generare  calore:  lo  vediamo  nella  scintilla  che  sca- 
turisce dai  legni  confricati  dal  selvaggio,  nel  metallo  quando  riceve  l’impronta 
che  tramanderà  alle  genti  venture,  nel  proiettile  terribile  che  la  corazzata  arresta, 
nel  ghiaccio  delle  Alpi  che  si  scioglie  al  soffio  del  foen,  nella  meteora  errante 
per  il  cielo  allora  che  per  un  istante  l’atmosfera  nostra  ne  fa  sfolgorante 
la  via. 

È scienza,  la  nuova,  i cui  domini  vanno  ben  oltre  il  campo  della  pura 
fisica.  Essa,  dai  corpo  inanimato  e dalla  vita  dell’organismo  microscopico, 
sale  ad  abbracciare  quella  del  re  del  creato,  e si  estende  alla  attività  stessa 
di  tutto  l’universo  sensibile,  cosicché  — per  recare  fino  da  ora  qualche  esempio 

— poterono  poi  Langley  rivelare  la  eccellenza  meravigliosa  con  cui  è utiliz- 
zata la  energia  nella  luminosità  degli  organismi  fosforescenti,  Tesla  — appli- 
cando al  mondo  inorganico  gli  studi  del  Langley  — arrivare  alle  celebri 
esperienze  che  fecero  attoniti  gli  scienziati  dei  due  mondi , Hirn  sottoporre 


Sadi  Carnet  a 17  anni. 

(Da  ritratto  di  Baillyes  eseg-uito  nel  1813). 
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ad  esame  la  macchina  umana,  Maver  ed  Helmholtz,  asserire  la  costanza  del- 
Tenergia  totale  dell’universo  sensibile,  Folle  dare  la  dimostrazione  scienti  ica 
— matematica  quasi,  com’egli  stesso  dice  della  creazione  , . omson  arn 

vare  ad  escogitare  lo  stato  finale  al  quale  tende  il  creato  fisico,  estmato  a ive 
jiire  spazio  senza  vita,  immensità  riempita  da  molecole  in  preda  alle  rapide 
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Fac-simlle  di  un  autografo  di  S.  Carnot  pubblicato  dal  fratello  Enrico. 

. • • ;i  .'rmQprvinti  intatta  la  energia  stessa 

•oscillazioni  che  costituiscono  il  calore,  .onservanu  imaiLi  o 

dpi  loro  inizio  ma  impotenti  ad  ulteriori  trasformazioni. 

In  realtà  ’ perchè  la  teoria  dinamica  del  calore  potesse  costituire  per 

la  fisica  moderna  un  cardine  tanto  sicuro  occorreva  che  1 P""^‘P‘ 

ricevessero  la  sanzione  dell'esperienza;  e questa  sanzione  fu  ucenrata  e 

r j“ò  piena,  trionfatrice  di  ogni  obiezione,  si  da 

Jubbio  - ovunque  fosse  energia:  onde,  venne  da  fatti  1 piu  disparati. 
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(Kiprod.  dali’op.  di  Lcmstròm  * Aufortt  Jiaréa/e  , per  y:e»Uile  concessiouc  dell'  A.  c.  dell*  Kditorc  CyautBicr-N'illnrs,  eli-  Parigi} 
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Di  alcuni  tra  cotesti  studi  sperimentali  — più  propriamente  diretti  a 
stabilire  il  rapporto  tra  le  quantità  corrispondenti  di  calore  e di  lavoro,  o, 
come  lo  chiamano,  F equivalente  dinamico  della  caloria  — ■ studi  che  formano 
parte  notevole  della  produzione  scientifica  del  secolo  XIX,  è anzi  necessario 
dire  fino  da  questo  momento. 

Vengono  primi  quelli  di  James  Prescott  Joule. 

Cominciati  nel  1840,  quando  egli  scopriva  le  leggi  del  calore  svolto  dalla 


Apparecchi  di  Joule. 

(Riproduz.  della  Tav.  VII,  monografia  originaria  di  Joule,  in  Philosophical  Transactions  of  Royal  Soc.  of  London,  MDCCC'L). 

Leggenda  esplicativa:  Fig.  I e 2 apparecchio  per  produrre  l’attrito  dell’acqua  contro  una  ruota  a palette  — 3 vaso  di  rame 
in  cui  era  chiuso  l’apparecchio  girevole  — 4,  5,  6 sim.  per  attrito  del  mercurio  — 7 e 8 sim.  per  attrito  contro  un  disco  orizzon- 
tale di  ghisa  — 9 veduta  prospettica  dell’apparecchio. 

coppia  voltiana,  continuati  nel  1843  e 1844  con  lo  studio  dell’energia  nelle 
macchine  magneto-elettriche,  e del  calore  sviluppato  ed  assorbito  nella  com- 
pressione e rarefazione  dei  gas  , furono  seguiti  da  cinque  serie  di  prove  — 
terminate  nel  1847  — i risultati  sono  raccolti  in  una  memoria  che  — col 
mezzo  di  Faraday  — veniva  presentata  alla  Rovai  Society  di  Londra  il  6 giu- 
gno 1849  e ietta  il  21  successivo.  Nelle  esperienze  di  coteste  serie  Joule  svi- 
luppava calore  mediante  l’attrito  svolto  nella  frizione  dell’  acqua  — • serie  1“ 
— o del  mercurio  — serie  2^  e 3^  — contro  una  ruota  a pale  fatta  girare 
entro  il  liquido,  oppure  — serie  4^  e 5“'  — per  la  frizione  di  un  disco  di 
ferro  fuso  sfregante  contro  un  anello,  della  stessa  materia,  premutogli  contro 
mediante  una  leva. 

1 corpi  sottoposti  all’esperimento  erano  racchiusi  entro  opportuno  calo- 
rimetro, cosi  da  potersi  misurare  il  calore  svolto,  mentre  poi  — essendo  la 
rotazione  prodotta  mediante  caduta  di  pesi  — era  facile  — dalla  grandezza 
di  questi  e dall’altezza  della  caduta  — ■ calcolare  il  lavoro  speso  — consistente, 
é ovvio  , in  quello  del  riportare  ogni  volta  i pesi  al  punto  più  alto  della 
loro  corsa.  — 

Altre  esperienze  ancora  — e numerose  e svariate  ed  importanti  — istituì 


La  Fisica. 
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il  fisico  inglese,  tra  le  quali  — memorabili  anche  per  il  fatto  da  cui  ebbero 
origine  — quelle  riferite  nella  classica  memoria  letta  alla  ^ Royal  Society  il 
24  gennaio  1878.  Misure  — portate  dagli  studi  nuovi  su  1 elettricità  riguar- 
danti il  calore  svolto  dalla  corrente  — avevano  dato  — nei  risultati  relativi 
air equivalente  dinamico  della  caloria  — valore  diverso  da  quello  che  Joule 
stesso  aveva  dedotto  dalle  esperienze  sul  calore  sviluppato  per  attrito:  mentre 
questo  era  stato  - misure  inglesi  — 1J2,6,  l’altro  risultava  782,5.  Il  fatto 
era  di  troppa  importanza  — e per  la  scienza  e per  la  tecnica  perchè  non 
avesse  a formare  oggetto  d’indagini  esaurienti.  Onde,  la  Royul  Society,  nel 
18^70,  aveva  incaricato  una  commissione  composta  degli  uomini  piu  emi- 
nenti che  contasse  la  scienza  inglese  — W.  Thomson,  Tait,  Maxwell,  Stewan 
e Joule  stesso  — di  studiare  se  la  causa  della  discrepanza  fosse  da  ricercarsi 
nelle  esperienze  sul  calore  svolto  per  attrito,  o nella  unità  di  resistenza  elet- 
trica Si  fu  quella  l’occasione  nella  quale  Joule  fu  condotto  a fare  nuove  de 
terminazioni.  Le  basò,  — com’era  naturale  perchè  servissero  a stabilire  il  vero 
valore  delle  analoghe  a cui  si  doveva  estendere  l’esame  su  l’attrito  , ma 
variò  il  modo  di  valutarne  il  lavoro;  ebbe  ricorso  al  principio  della  bilancia 

ad  attrito  di  liquidi  ideata 
— una  ventina  d’ anni 
prima  — da  Hirn. 

« Il  metodo  adot- 
tato, scrive  egli,  fu  quello 
di  far  ruotare  una  ruota 
a palette  entro  un  vaso 
pieno  d’acqua  sospeso, per 
trovare  il  calore  prodotto 
con  cotesto  mezzo,  misu- 
randosi poi  il  lavoro  svi- 
luppato dalla  forza  neces- 
saria ad  impedire  al  vaso 
di  ruotare  e riferendo  lo 
spazio  alpunto di  applica- 
zione della  forza  stessa». 

Da  coteste  misure 
Joule  ottenne  773,369; 
numero  il  cui  accordo  con 
quello  trovato  poco  meno 
che  trent’anni  prima  — 
la  differenza  si  riduce 
all’uno  per  mille  — è 
veramente  meraviglioso. 

Esso  perchè  riguarda  numeri  relativi  a determinazioni  che  sono  di 

un’estrema  difficoltà  ove  si  voglia  eliminare  ogni  causa  di  ermre  — mette  nella 
luce  più  bella  e la  grande  sagacia  e la  squisitezza  nell’arte  di  sperimentare  del- 
l’eminente fisico,  cui  l’Inghilterra  decretò  gli  onori  dell’Abbazzia  di  Westmin 
ster-  esso  però  stabilisce  anche  la  sicurezza  di  un  principio  ed  il  valore  di  un 


Apparecchio  di  Joule. 

(Riproduz.  di  parte  della  Tav.  26,  monog.  orig.  di  Joulein  Phil.  Transact, 
Leggenda  espi.  - Figura  a destra;  u cassa  in  legno,  con  una  parete  mob 
a vetri’  h albero  verticale  girevole  mediante  le  manovelle  d,e  ^ g con  a ore  g . 
/ volante  ; h calorimetro  ; j,  j rotelle  ; k,  k gusci  di  bilancia  e pesi  per  impedire  ^ 
rotazione;  to»  sopporto  idraulico  (non  usato  nelle  prime  .2  sene  di  esperienze).  ^ 
Fig.  a sin  : C calorimetro  per  determinare  la  quantità  di  calore  richiesta  t a / per  n 
-Scaldarsi;  BL  cassetta  di  legno  per  mettervi  li. 


I LAVORI  DI  HIRN 


numero  che  sono  tra  i fondamenti  della  scienza  e dell’industria  moderna. 

Nel  lungo  periodo  abbracciato  dagli  accennati  lavori  di  Joule,  altri  di 
primissimo  ordine  si  andavano  compiendo  in  uno  stabilimento  di  filatura  e 
tessitura,  a Logelbach  presso  Colmar,  da  uno  degli  uomini  più  singolari  del 
secolo  XIX,Gustavo  Adolfo  Hirn;  lavori  da  cui  dovevano  uscire  e la  conferma 
piena,  non  solo  della  equivalenza  tra  il  lavoro 
meccanico  ed  il  calore,  ma  anche  delle  vedute 
nuove  su  cotesta  forma  dell’energia  , ed  in- 
sieme grandi  perfezionamenti  nella  macchina 
a vapore. 

Non  è certo  di  produzioni  scientifiche 
come  quella  di  Hirn  che  si  può  dire  in  poche 
parole:  il  semplice  elenco  delle  publicazioni  — 
da  quell’articolo  su  la  cometa  del  1843  com- 
parso in  un  giornale  di  Colmar  che  Schwoerer 
stesso  (i)  non  potè  rintracciare  al  Constitutiou 
de  l’Espace  celeste  uscito  nel  1889  — occupe- 
rebbe parecchie  pagine.  Nemmeno  è possibile 
un’  analisi  dei  soli  lavori  relativi  alla  deter- 
minazione dell’  equivalente  meccanico  della 
caloria.  Tanti  e di  tanta  mole  essi  sono! 

Due  particolari  però  vogliono  essere  ri- 
cordati. 

L’uno  si  è che  quei  lavori  hanno  per  la 
maggior  parte  la  prerogativa  dell’essere  stati 

compiuti,  non  coi  mezzi  consueti  da  laboratorio,  ma  su  macchine  industriali  : 
a Verdet,  che,  visitando  lo  stabilimento  di  Logelbach,  domandava  di  vedere 
gli  strumenti  che  avevano  richiamato  tanto  1’  attenzione  di  tutto  il  mondo 
scientifico  , Hirn  rispondeva:  « Mais  je  ne  cesse  de  Vous  mener  par  inon  la- 
boratoire!  » 

L’altro  particolare  riguarda  le  peripezie  della  monografia  in  cui  sono  i 
primi  valori  da  lui  trovati,  occasionalmente,  per  l’equivalente  dinamico  della  ca- 
loria.Presentata,  il  26  febbraio  1846,  da  Forneyron  alla  Acadèmie  des  Sciences, 
forse  per  l’arditezza  e la  novità  delle  asserzioni,  non  incontrò  l’approvazione  : 
Hirn  fu  consigliato  a ritirarla.  Nè  ebbe  essa  miglior  fortuna  quando  fu  succes- 
sivamente offerta  alla  Royal  Society  di  Londra  e alla  Société  Industrielle  de 
Mulhouse.  Solo  per  una  felice  resipiscenza  di  questa  fu  da  essa  di  nuovo  do- 
mandata, e,  letta  nella  tornata  del  28  giugno  1854,  venne  poi  pubblicata  — nel 
N.  128-129  anno  1855  del  bollettino  della  Società  — col  titolo  : Études  sur  les 
principaux  phénomènes  que  présentent  ks  frottements  médiats,  et  sur  les  diverses 
nianiéres  de  determiner  la  valeur  mécanique  des  matières  employées  au  graissag  e des 
machines.  Codeste  peripizie,  dalle  quali  la  scienza  ebbe  ritardato  di  dieci  anni 
l’acquisto  di  un  lavoro  d’importanza  capitale,  fortunatamente  non  nocquero  alla 

(i)  Un  elenco  completo  degli  scritti  di  Hirn  si  trova  nella  biografia  di  lui  pubblicata  dal  dott,  Faudel  e dal- 
l’ing.  Schwoerer  — che  fu  segretario  e collaboratore  di  Hirn  — nelle  Mittheilungen  der  Natiirhistorischen  Ge- 
sellschaft  in  Colmar,  Tomo  i del  1889  e 1890.  Da  quel  pregevole  lavoro  sono  tolte  le  poche  notizie  biografiche 
che  occasionalmente  ci  venne  fatto  di  dare. 


Gustavo  Adolfo  Hirn. 

^Riproduz  del  ritratto  pubblicato  nelle  « Mittheil- 
ungen  der  Naturhistorischen  Gesellschaft  in  Col- 
mar n nuova  serie,  T.  1°  — per  gentile  concess. 
della  Società  scientifica  editrice). 
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tempra  di  Hirn,  il  quale  pensava  che  « la  souffrance  et  le  malheur  — sono  parole 
tolte  da  queirunica  pagina  ch’egli  scrisse  dell’autobiografia,  a cui  troppo  tardi, 
e solo  dopo  lunghe  e vivissime  istanze,  si  era  deciso  — soni  souvent  des  puts- 
sants  auxiliaires  pour  /aire  produire  par  un  homme  ce  doni  tl  est  capable,  et^  ce  qui 
semble  étre  dans  sa  vocation^ì.  E quanto  ha  egli  prodotto,  egli  cne  — ricevuta 
tra  le  pareti  domestiche  nulla  più  che  la  istituzione  letteraria  consueta  e quel  a 
nei  primissimi  rudimenti  di  fisica  e chimica  — non  ebbe  poi  altra  scuola 

che  l’opificio,  altro  maestro  che  se  stesso! 

Che  se  qui,  di  cotesta  produzione  scientifica  — multiforme  e poderosa 
rivelazione  di  una  tra  le  menti  più  robuste  e geniah  del  secolo  scorso  — 
non  ci  è concesso  nemmeno  lo  sfiorarla,  non  dobbiamo  pero  passare  sotto 


^ r“- 


L l 
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Vf.S.tl 


Fac-sim.  di  un  autografo  di  Hirn. 

(l'er  cortese  concess.  della  Naturhi.stor  Gesellschafft  di  Colmar). 

silenzio  ^ — perchè  strettamente  collegato  con  1 argomento  che  c intrattiene 

quel  Recherches  sur  réquivalent  mécanique  de  la  chaleiir  che  Hirn  presentò 

all’Accademia  delle  Scienze  di  Berlino  in  occasione  di  un  concorso  da  essa 


l’attrito,  la  motrice  a vapore 
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bandito,  e pubblicò  l’anno  suces- 
sivo  — nel  1858  — a Colmar. 

In  esso  Hirn  dà  conto  di  espe- 
rienze istituite  con  molti  metodi 
diversi. 

Nelle  une  aveva  usato  la  bi- 
lancia ad  attrito,  già  accennata  a 
proposito  delle  esperienze  di  Joule. 

In  essa  un  tamburo  cavo  rotante 
tendeva,  appunto  per  l’attrito,  a 
trascinare  nel  suo  moto  un  cusci- 
netto soprastante  ad  esso:  un  peso, 
grande  più  o meno  secondo  l’at- 
trito , permetteva  di  dare  al  cu- 
scinetto una  immobilità  assoluta, 
della  quale  faceva  fede  la  oriz- 
zontalità — riconoscibile  con 
mezzo  delicatissimo  — di  una 
trave  gravante  sul  cuscinetto 
stesso.  Dal  peso  impiegato  e dalla 
velocità  di  rotazione  del  tamburo 
Hirn  deduceva  il  lavoro,  mentre 

micnra’lT-a  il  ralnrp  cvnltn  npr  ql"-  ^^^otare  per  attrito  contro  U tamburo , impeditone  dai  pesi  A/;  i trave 
111  lo  U 1 d V <i  li  CdlUiC  oVUiLU  pci  at  la  cui  orizzontalità  faceva  fede  della  immobilità  di  E;  C termometro. 

trito,  sia  mediante  la  elevazione 

di  temperatura  prodotta  in  una  massa  nota  di  acqua  circolante  nel  tam- 
buro , sia  misurando  la  perdita  di  calore  del  sistema  quando  essa  ugua- 
gliava la  produzione  — il  che  veniva  accertato  dal  rimanere  costante  la  tem- 
peratura dell’apparecchio  — sia,  infine,  valendosi  della  durata  occorrente  a 
produrre  raffreddamento  di  un  grado  centesimale  nel  sistema , riscaldato 
preventivamente  a temperatura  di  molto  superiore  a quella  cui  lo  avrebbe  por- 
tato l’attrito,  e abbandonato  poi  a se  stesso  durante  il  movimento. 

In  altre  ebbe  ricorso  alla  perforazione  di  masse  metalliche,  misurando 
insieme  il  lavoro  speso  , e — mediante  il  riscaldamento  di  acqua  avvilup- 
pante trapano  e pezzo  perforato  — la  quantità  del  calore  prodotto. 

Ma  sopra  tutte,  di  quelle  prime  serie,  vogliono  essere  ricordate  quelle 
eseguite  su  la  motrice  a vapore  e sul  corpo  umano. 

Lo  stabilimento  di  Logelbach  possedeva  due  grandi  motrici,  una  delle  quali 
— era  tra  le  prime  macchine  che  Watt  avesse  venduto  sul  continente  — • aveva 
costituito  oggetto  di  un  interesse  speciale  per  Hirn  ancora  fanciullo,  quando  — 
tra  il  1822  e il  1824 — era  stata  montata.  Furono  esse  — differenti,  giacché 
quella  di  Watt  era  ad  un  solo  cilindro,  mentre  l’altra,  di  Wolf,  era  a due  — gli 
apparecchi  su  cui  il  grande  alsaziano  sottopose  a misura  il  fatto  che,  mentre 
all’esterno  della  macchina  si  compie  un  lavoro,  all’interno  scompare  una  certa 
quantità  di  calore,  poiché  — l’esperienza  lo  prova  — quella  che  il  vapore  riporta 
al  condensatore  è minore  di  quella  che  esso  ha  ricevuto  nella  caldaia,  e la 
differenza  solo  in  piccola  parte  va  spesa  nel  riscaldare  gli  organi  per  i quali 


La  bilancia  ad  attrito,  di  Hirn. 

(Riproduz.  dalla  mon.  orig^in.  tav.  203  del  Bullet. 
de  la  Soc.  Ind  de  Mulhouse,  N.  128-129  , anno  1855). 
l-egg.  espile.  — T tamburo  cavo  girante;  cuscinetto  tendente  a 
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il  vapore  è passato.  La  correlazione  tra  i due  elementi,  lavoro  e calore 
emerge  nella  maniera  più  luminosa  da  quelle  cc  esperienze  difficili,  nota  il 
Verdet,  ben  più  diffiicili  di  quelle  di  Joule;  da  quelle  misure  istituite... 

((  non  su  le  macchine  in  miniatura  di  una  collezione  scientifica,  diremo 
ancora  col  Verdet,  ma  su  macchine  di  loo  e 200  cavalli  « col  duplice  van- 
taggio « di  mettere  di  punto  in  bianco  da  una  banda  tutte  le  obbiezioni 
che  i pratici  si  divertono  nel  sollevare  contro  quelle  che  chiamano  esperienze 
da  gabinetto  » e di  attenuare  « per  la  grande  dimensione  degli  apparecchi 
e la  lunga  durata  delle  prove,  l’intìuenza  delle  mille  perturbazioni  acciden- 
tali le  quali  sopravvengono  sempre  in  una  ricerca  d indole  nuova,  ma  fini- 
scono per  compensarsi  quando  si  ripetano  un  gran  numero  di  volte,  con 
eguali  probabilità  d’influire  ora  in  un  senso,  ora  nell’opposto.  » 

Q.uanto  alle  altre  sul  corpo  umano,  ascoltiamone  da  Hirn  stesso  lo  scopo. 

« Senza  paragonare  nemmeno  il  più  lontanamemente  gli  esseri  viventi  a 
delle  semplici  macchine  organizzate  come  vogliono  i materialisti,  è tuttavia 

impossibile  di  schierarsi  completamente  della  parte 
di  certi  dinamisti  troppo  assoluti,  i quali  pensano 
che  il  corpo  umano,  per  esempio,  è governato 
da  leggi  che  non  hanno  alcunché  di  comune  con 
quelle  del  mondo  fisico  ....  Il  corpo  vivente  è un 
mezzo  in  cui  si  operano  delle  reazioni  chimiche  di 
ogni  genere,  in  cui  si  sviluppano  calore,  luce,  elet- 
tricità ...  Si  poteva  dunque  domandarsi  se  il  corpo 
umano,  venendo  per  il  fatto  della  nostra  volontà 
ad  agire  come  un  vero  motore,  non  si  comporti 
per  avventura  come  alcuni  dei  nostri  motori  in 
cui  la  forza  motrice  è dovuta  all’azione  ....  del 
calorico  ....  e se  la  somma  del  calorico,  per 
esempio  , che  producono  nel  nostro  corpo  le 
reazioni  chimiche  non  sia,  quando  siamo  in  ri- 
poso, diversa  da  quella  che  è quando  lavoriamo, 
solleviamo  dei  carichi  ....  Tale  è la  questione 
che  mi  sono  posto  e che  ho  cercato  di  risolvere 
meglio  che  io  potessi  » Le  misure  dovevano  com- 
prendere quantità  di  calore,  quantità  di  lavoro 
quando  l’individuo  funzionava  come  motore,  e fi- 
nalmente analisi  dell’  aria  inspirata  ed  espirata  ; 
analisi  intesa  a determinare  la  parte  che  nei  feno- 
meni spettava  alle  azioni  chimiche  della  respira- 
zione, la  funzione  su  la  quale,  per  una  serie  di 
considerazioni  in  cui  si  vede  tutta  la  superiorità 
di  Hirn  nel  ridurre  alla  maggiore  semplicità  le 
questioni  più  complesse,  egli  aveva  ritenuto  che  bastasse  portare  1 esame. 

In  una  cameretta  a pareti  d’abete  — della  capacità  di  poco  meno  che  due 
metri  cubi  e mezzo  in  una  prima  serie  di  esperienze  , maggiore  in  una  serie 
successiva,  ermeticamente  chiusa  e collocata  in  un  ambiente  a temperatura 


Apparecchio  di  Hirn  per  misur. 
il  cal.  svolto  nella  perforaz.  dei  metalli. 

Riproduz.  della  Tav.  H.  del  ediz.  origin.  del 
« Recherches  sur  l'équiv.  méc.  de  la  chal.  n 
Colmar,  1858. 

heggenda  esplic.  — aààa  recipiente  calo- 
rimetrico per  acqua  ; FF  albero  di  trapano  :/ 
punta  perforante;  ooòò  massa  di  ferro  da  perf. 
saldata  al  recipiente  ; //  leva  fissa  al  recip.  e 
inantenuta  immob.  med.  Taz.  del  peso  B. 
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sensibilmente  costante  — era  una  ruota  a palette  — una  vera  scala  mobile  ad 
asse  orizzontale  — fatta  girare  con  moto  regolare  e continuo  da  un  motore 
lontano,  in  modo  che  la  persona  posta  nella  cameretta  — « Tuomo,  dice 
Hirn,  era  il  solo  vertebrato  che  potesse  essere  sottomesso  all’esperimento 
giacché  ((  occorreva  neH’individuo  una  certa  intelligenza  e la  coscienza  ne- 
cessaria anche  in  chi  non  deve  concorrere  che 
come  parte  passiva  » — per  mantenersi  all’  e- 
stremo  del  diametro  orizzontale  di  quella  ruota 
era  obbligata  — dati  lo  spazio  nel  quale  sol- 
tanto poteva  restare  ed  il  senso  della  rotazione 
— a marciare  con  una  velocitcà  ascendente  uguale 
e contraria  a quella  della  ruota  stessa,  compiendo 
cosi  il  lavoro  di  sollevare  — in  un  tempo  deter- 
minato e ad  un’altezza  conosciuta  — il  proprio 
peso.  Tubulature  opportune  terminanti  alla  bocca 
ed  al  naso  e facenti  capo  a due  gazometri  ser- 
vivano l’una  alla  inspirazione  e l’altra  alla  espi- 
razione , cosicché  — per  valerci  della  frase  di 
Hirn  — la  persona,  coi  suoi  polmoni,  agiva  tra 
i due  gazometri  come  una  vera  pompa  aspirante 
e premente.  Si  fu  con  siffatta  disposizione  , la 
cui  realizzazione  domandava  una  moltidudine 
di  cautele  ed  implicava  gravi  difficoltà,  che  Hirn 
potè  portare  alla  fisica  ed  alla  fisiologia  — forse 
più  ancora  che  alla  meccanica  — il  contributo 
di  fatti  ed  osservazioni  di  un  grande  interesse. 

A tutte  coteste  misure  bisogna  ancora  ag- 
giungere la  lunga  serie  delle  altre  che  egli  istitui 
dappoi  — e di  cui  dà  conto  nella  terza  edizione, 
pubblicata  nel  1875,  del  suo  Exposition  analytique 
et  expèrimentale  de  la  Théorie  Mécanique  de  la  Cha- 
leur  — basate  su  l'attrito  dell’acqua,  sull’ efflusso 
di  questa  sotto  forti  pressioni,  su  lo  schiaccia- 
mento del  piombo  sotto  colpi  d’ariete  e sul  raf- 
freddamento prodotto  dall’espansione  dell’  aria. 

Crediamo  di  essere  nel  vero  dicendo  che  la  storia  della  fisica  non  regi- 
stra forse  altro  esempio  di  una  serie  altrettanto  numerosa  di  determinazioni 
improntate  a tanta  varietà  di  metodi  ed  eseguite  da  un  medesimo  sperimen- 
tatore su  una  sola  questione.  Che  se,  di  cotesta  opera  cosi  vasta  e multi- 
forme, fu  giocoforza  il  toccare  con  semplici  accenni  i più  laconici  senza  po- 
terne esporre  nemmeno  in  modo  sintetico  i piani  di  attuazione  ed  i risul- 
tati, crediamo  tuttavia  avere  detto  quanto  valga  a mostrare  non  solo  come 
imponente  sia  il  contributo  dell’esperienza  alle  basi  della  teoria  dinamica  del 
calore,  ma  anche  quale  posto  eminente  spetti  ad  Hirn,  figura  veramente  no- 
bilissima di  uomo  e di  filosofo. 

Con  i lavori  di  Hirn  potrebbe  chiudersi  quanto  — in  relazione  al  con- 


fLAMHE  III 
fv  „ VII 


Esperienze  di  Hirn  sul  rapporto 
tra  il  lav.  mecc.  di  cui  é capace 
l’uomo,  ed  il  calore  che  si  sviluppa 
nel  suo  corpo. 

(Riprod.  della  Tav.  lU  dell’opera  Recherches, 
ecc.,  cdiz.  orig). 

Legg.  espi.  : — PP  camera  in  cui  veniva 
chiuso  l’uomo  assoggettato  all’osper.  ;//porta, 
Rf  ruota  a palette  mantenuta  in  moto  da  ap- 
posito motore  e su  le  cui  paletie  l’uomo  do- 
veva salire  compiendo  il  lav.  di  sollev.  il  pro- 
prio corpo,  tt  tubo  adduttore  d’aria  per  la  re- 
spir.  5*  tubo  asportaiore  dei  prod.  della  espir. 
contenente  uu  termom  ; f palloncino  destinato 
a race,  l’umidità  conten.  nei  gas  espir. 
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cetto  fondamentale  della  termodinamica  ed  all’equivalente  dinamico  della  ca- 
loria — occorreva  esporre  in  questa  introduzione.  Ma  un’aggiunta  è necessa- 
ria; l’avvertire,  cioè,  che  se  — come  già  fu  accennato  — • in  ogni  ramo  della 
fisica  i principi  della  nuova  scienza  trovano  la  loro  applicazione  , qualunque 
branca  di  essa  offre,  a sua  volta,  esempio  di  metodi  con  cui  le  leggi  della 
termodinamica  possono  essere  controllate  e con  cui  è dato  giungere  alla  deter- 
minazione dell’equivalente  dinamico  della  caloria. 

Valga  per  tutti  l’esempio  offerto  dagli  studi  di  Edlund.  Lo  scienziato 
svedese  nel  novembre  1860  aveva  comunicato  all’Accademia  delle  Scienze  di 
Stoccolma  un  lavoro  molto  interessante  su  la  variazione  di  temperatura  che 
si  produce  nei  corpi  quando  con  mezzi  meccanici  se  ne  faccia  variare  il  volume. 
Aveva  operato  su  fili  — lunghi  circa  sessanta  centimetri  — di  acciaio,  ar- 
gento, argentana,  ottone,  platino,  bronzo  di  alluminio,  i quali  — disposti 
verticalmente  e fissati  per  l’estremo  superiore  ad  una  robusta  trave  di  quercia 
— potevano  essere  allungati  con  l’allontanare  un  peso  opportuno  dal  fulcro 
di  una  leva  ben  contrappesata,  e potevano  anche  — purché  si  facesse  muo- 
vere il  peso  verso  il  fulcro,  o si  togliesse  una  caviglia  di  collegamento  tra  il 
filo  e la  leva  — venire  messi  nella  condizione  di  riprendere  — tanto  gradata- 

mente  quanto  d’  un  tratto  , tanto  com- 
piendo il  lavoro  di  sollevare  il  peso  ten- 
ditore quanto  senza  compire  cotesto  la- 
voro — il  volume  primitivo.  F ilund 

— col  tenere  conto  della  grandez  a del 
peso  e dello  spostamento  verticah  che 
questo  subiva  — aveva  misurato  in  quelle 
esperienze  il  lavoro  speso  nell’  allungare 
il  filo  , o quello  da  esso  compiuto  nel- 
l’accorciarsi  — sollevando  il  peso  — ; e 

— giovandosi  del  fatto  che  ogni  varia- 
zione di  temperatura  in  un  punto  di  un 
corpo  conduttore,  offrente  delle  inugua- 
glianze nella  costituzione  chimica  o nello 
stato  fisico,  determina  una  corrente  elet- 
trica — aveva  misurato  i mutamenti  di 
temperatura  del  filo  mediante  le  correnti 
elettriche  da  essi  provocate  in  una  pin- 
zetta costituita  da  un  cristallo  di  antimo- 
nio e da  uno  di  bismuto  abbraccianti  il 
filo  e comunicanti  con  un  galvanometro. 
In  quelle  esperienze  Edlund  aveva  potuto- 
stabilire  nettamente  — lo  diremo  con  le 

sue  stesse  parole  — che  se  un  metallo  viene  dilatato  senza  che  si  oltrepassi  il 
limite  di  elasticità,  esso  subisce  un  raffreddamento  proporzionale  alla  forza 
meccanica  con  la  quale  la  dilatazione  è prodotta;  se  il  metallo  ritorna  al 
volume  primitivo,  effettuando  un  lavoro  meccanico  esterno  uguale  a quello 
speso  per  dilatarlo,  subisce  un  riscaldamento  uguale  al  raffreddamento  che  lo- 


Esperienze  di  Hirn  su  1’  equiv.  dinam.  della 
cal.  determ.  med.  schiacciam.  del  piombo. 
(Riprod.  della  a».  4 dell’op.  orig.  u Exposition  analytique 
et  experimentale  de  la  Théorie  Méc.  de  la  chal.). 
Leg'g.  espi.  — AA,  ariete  costituito  da  un  albero  in 
f -rro  fuc.  pes.  350  kg-.  M prisma  pes.  941  kg.  in  grès  dei 
Vo.sgi  destinato  a fare  da  incudine,  e con  la  testa  B in 
ferro.  D piombo  destinato  allo  schiacciamento;  1,2,3, 4, 5, 6 
Dezzi  di  piombo  di  niverse  forme,  forati  per  potervi  in- 
trod.  acqua  ed  un  termom.  appena  il  pezzo  aveva  ricev. 
il  colpo. 
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Ila  preceduto.  ...  e se  al  contrario 
il  metallo  ritorna  al  volume  pri- 
mitivo senza  compire  lavoro  mec- 
canico esterno,  si  riscalda  più  che 
non  nel  caso  precedente,  e la  dif- 
ferenza dei  due  riscaldamenti  è pro- 
porzionale al  lavoro  meccanico 
esterno  che  in  uno  dei  casi  il  metallo 
effettua  contemporaneamente  al  pro- 
dursi della  contrazione  )).  La  con- 
versione mutua  del  lavoro  in  calore 
e di  questo  in  quello  era  messa,  da 
quelle  esperienze  — delicatissime  — 
nella  maggiore  evidenza.  Qualche 
anno  più  tardi  — nel  18Ù5  — Ed- 
lund , portando  qualche  modifica- 
zione in  alcuni  particolari,  tra  l’al- 
tro nella  conformazione  della  pinza 
termoelettrica  — costituita  però  sem- 
pre dai  due  cristalli  di  bismuto  e 
di  antimonio  — riusciva  a stabilire 
come  da  quelle  variazioni  di  tem- 
peratura messe  a riscontro  col  lavoro 
meccanico  corrispondente,  risultasse 
per  l’equivalente  dinamico  della  ca- 
loria il  numero  di  434  chilogram- 
metri. Ora,  il  valore  che  la  scienza 
ritiene  da  assegnarsi  a cotesto  rap- 
porto è 427  ; ritiene  cioè  che  alla 
quantità  di  calore  occorrente  ad  ele- 
vare di  un  grado  la  temperatura  di 
un  chilogrammo  di  acqua  distillata 
corrisponda  il  lavoro  del  sollevare 
427  chilogrammi  all’  altezza  di  un 
metro.  Il  numero  trovato  da  Edlund 
sottoponendo  a misura  cotesto  fe- 
nomeno tanto  comune  dell’allun- 
garsi  di  un  filo  metallico  per  azioni 
meccaniche  e del  suo  ritorno  alle 
abbastanza  prossimo  al  vero. 


Esperienze  di  Edlund  su  le  variaz.  di  temp.  nelle 
variaz.  di  voi.  dei  corpi  prodotte  con  mezzi  mecc. 

Riproduz.  dalla  Tav.  Il  della  monogr.  orlg.  in  » Ófversigt  af  Kongl. 
t'etenskaps-Akademiens  Forhandlingar  n Stockholm,  1862). 
Leggenda  espi.  — F filo  metall  teso  tra  a e la  pinza  /,  c asta 
d’ottone  destinata  col  peso  d & \a.  leva  a ad  allungare  il  filo  F^  t.i- 
cendola  scorrere  day  verso  a , g"  specchio  destinato  a misurare  con 
Precisione  l’inclinaz.  della  leva  a* . BC  custodia  aperta  , p pinzetta 
termoelettrica  a cristalli  di  bismuto  ed  antimonio,  abbraccianti  il 
filo,  rappresentata  in  magg^iore  scala  al  piede  della  flg.  e destinata 
a misurare  le  variazioni  di  temperatura  del  filo  mediant‘=‘  le  cor- 
renti elettricbc  da  esse  generate  nella  coppia  bismuto-antimonio). 

dimensioni  primitive,  è,  evidentemente, 


Basti  per  ora  cotesto  esempio  a mostrare  come  il  fatto  più  comune 
possa  fornire  argomenti  di  verità  per  i principi  della  teoria  dinamica  del 


calore. 

Della  importanza  speculativa  della  nuova  scienza  già  ci  è occorso  dire  ; 
essa  non  ha  confini.  Ma  la  nuova  scienza  è già  stata  operatrice  di  miracoli 
pur  nel  campo  pratico,  nel  campo  delle  industrie. 


La  Fisica. 
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IMPORTANZA  PRATICA  DELLA  TEORIA  DINAMICA  DEL  CALORE 


Nella  primavera  dell’anno  _ il  1893  — in  cui  l’America  celebrava  il  quarto 
centenario  della  sua  scoperta,  solcavano  per  la  prima  volta  l’Atlantico  lì  Campa- 
nia ed  il  Lucania  recanti  ciascuno  due  macchine,  ognuna  della  di  15000 

cavalli:  l’ordinazione  di  quei  due  colossi  era  stata  fatta  BÌhFairfield  Shipbml- 

din^  and  Engineering  Co.  di  Glascow,  solo  nell’agosto  del  1891.  E alla  World  ^ 

Fair  di  Chicago  vicino  al  treno  di  lusso,  in  cui  il  viaggiatore  può  passare  1 
cTiorni  conducendo  la  vita  come  in  un  grande  albergo,  stavano  le  prime  berline 
^e  il  vapore  aveva  trascinato  — per  la  Mohavai  and  Hudson  Ratlroad,  ne 
luglio  1832  — sul  suo  territorio;  vicino  alla  locomotiva  meravigliosa,  divo- 
ratrice di  carbone  e di  terreno,  stava  la  lenta  macchina  cui  bastava  la  scorta 
di  quante  legna  possono  contenere  due  piccoli  tini. 

Nulla  meglio  che  il  breve  tempo  in  cui  poterono  essere  costruiti  1 due 
superbi  bastimenti  ed  il  contrasto  fra  quei  treni  e tra  quelle  locomotive  va- 
leva a dire  nel  modo  più  eloquente  il  cammino  fatto  m poco  piu  di  sessanta 
;^nni  Ebbene  quel  cammino  non  sarebbe  stato  percorso  se  l’ingegno  umano 
non  si  fosse  reso  padrone  dei  rapporti  che  la  natura  ha  stabilito  fra  il  lavoro 

meccanico  ed  il  calore. 

Og^i  stesso  assistiamo  ad  una  evoluzione  della  macchina  a vapore.  Alla 

Esposizione  di  Cnicago  i visitatori, 
dopo  avere  ammirato  le  motrici  della 
potenza  di  migliaia  di  cavalli,  si  ar- 
restavano meravigliati  davanti  ad 
una  piccola  macchina  che  manteneva 
in  azione  una  dinamo  molto  più 
grossa  della  motrice. 

Era  una  turbina  del  d.""  de-La- 
val  di  Stoccolma.  Da  quell’epoca  la 
turbina  de-Laval  è entrata  nel 
campo  pratico,  e nel  campo  pratico 
vanno  entrando  trionfalmente  quelle 
del  Parson.  Sono  macchine  nelle 
quali  la  forza  viva  delle  particelle 
del  vapore  è utilizzata  nel  modo  1 
più  razionale,  e che  hanno  perciò 
potuto  ricevere  delle  dimensioni 
enormemente  ridotte.  Una  delle  tur- 
bine de-Laval,  da  300  cavalli  im- 
piantata nel  1895  Centrale  della 
Società  Edison  posta  alla  12^  strada 
in  New  York, con  le  due  dinamo  che 
ne  ricevono  la  potenza,  costituisce 
un  gruppo  lungo  quattro  metri  , 
profondo  meno  di  due,  alto  poco  più  che  uno;  ed  elevando  la  pressione  del 
vapore,  su  un’area  rettangolare  di  4 metri  per  6 de-Laval  è riuscito  ad  im- 
piantare una  completa  stazione  generatrice  della  potenza  di  100  cavalli,  com- 
prendente generatore  del  vapore,  pompa  di  alimentazione,  condensatore,  tur- 


Pinz  1 termoelettrica  usata  da  Edlund 
nella  seconda  serie  di  esperienze. 

Kiproduz.  dalla  monog;.  orig.  in  u Ofversigt  ecc.  ti  Stockholm 
1866,  pagf.  298). 


MACCHINE  DIVERSE 


35 


bina  e dinamo:  nè  occorre  dire  come  il  semplice  confronto  con  la  statura 
del  meccanico  che  la  governa  basti  perché  dalla  fotografia  di  una  Parson  si 
rilevi  con  tutta  evidenza  in  quali  misure  la  scienza  e la  tecnica  possano  oggi 
contenere  dei  motori  di  una  potenza  enorme. 

Con  la  turbina  del  Parson  la  meccanica  ha  fatto  entrare  nella  pratica 
unavecchia  macchina  del  Branca  che  non  era  ma 
uscita  dal  numero  delle  curiosità,  e con  quella  i , - -r 

del  de-Laval  ha  rimesso  in  onore  — a due  mila  ^ 
anni  di  distanza  — P eolipila  di  Prone  Ales- 
sandrino  , la  prima  macchina  cui  il  vapore  ab- 
bia  impresso  il  movimento. 

L’eolipila  e la  turbina  del  Parson  — come  ^ | •|P 

anche  la  macchina  del  Branca  e la  turbina  del  i 

De-Laval  — ove  si  ponga  mente  al  modo  sche-  - /..A  L 
matico  con  cui  il  vapore  viene  utilizzato,  ap- 
paiono  meccanismi  affini:  li  affratella  la  man-  . jgKi' 

canza  dell’  embolo  che  caratterizza  r * |F'  , ^ , 

tutti  gli  altri  tipi  di  macchine  a va-  ^ I • ^ 

pore;  li  affratella  il  modo  con  cui  il  ’ È ' 

vapore  agisce  — comunicazione  di-  R 

retta  della  sua  forza  viva,  ed  ^ ^ ^ ^ 

eolipila  e turbina  sono  l’opera  ge-  ^ 

niale  della  osservazione.  Ma  tra  esse  è ^ f w/  W f 

un  abisso.  Nella  . M ly  11  | 


prima  nulla  ai- 
fi  infuori  della 
concezione  felice 
suggerita  dalla 
superficie  del  fe- 
nomeno, nell’al- 
tra invece  il 
frutto  dello  stu- 
dio profondo  che 
cerca  d i pene- 
trare — ed  al- 
meno in  parte 
riesce  a farlo  — 
i misteri  della 
natura.  È la  ter- 
modinamica che 
ha  insegnato  co- 
me il  rendimento 


di  una  macchina  a vapore  sia 
tanto  più  elevato  quanto  più 
alta  è la  temperatura;  è dessa 
che  ha  additato  nettamente 
come  il  perfezionamento 
maggiore  da  apportarsi  a co- 
testo  fattore  tanto  impor- 
tante di  benessere  e di  pro- 
gresso, a cotesto  organo  es- 
senziale della  nostra  vita 
ic  li  iciiuLniv-iiuw  industriale,  debba  consistere 

el  disporlo  in  modo  che  sia  possibile  farlo  agire  con  pressioni  elevate  — 
onseguenza  necessaria  delle  elevate  temperature  — . Cotesto  ha  insegnato  la 
irmodinamica  ; e cotesti  insegnamenti  hanno  tolto  all  empirismo  la  costru- 
ione  della  macchina  a vapore  per  confidarlo  ad  una  guida  illuminata  e sicura. 


In  un  treno  americano  di  lusso. 

( Da  fotogr.  eseg.  su  treni  della  Pennsylvania  R.  R) 
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NOTO  E IGNOTO  SUL  CALORE 


Basterebbe  ciò  a mostrare  quanto  feconda  diventi  l’esperienza  allora  che  se 
ne  impossessa  il  filosofo,  a cui  — dai  fenomeni  per  essa  dimostrati  è dato 
assurgere  alle  indagini  del  loro  meccanismo  e delle  loro  cause  immediate. 
Certo  i fatti  del  calore  — nel  loro  intimo  — hanno  ancora  dei  grandi 


I .1  locomotiva  ‘De-JHl!  Clinton  rimorchiante  il  primo  treno  ferroviario  americano  nel  luglio  1832. 

[Kiproduzione  diretta  di  una  stampa  dell  epoca), 

segreti,  e l’ignoto  supera  quel  che  sappiamo.  Se  più  si  avvicini  al  vero  una 
concezione  analoga  a quella  di  Redtembacher,  per  cui  dei  fatti  del  calore  sa- 
rebbe causa  il  moto  di  dilatazione  e di  contrazione  dell  atmosfera  eterea 
avviluppante  atomi  e molecole  e costituente  con  essi  la  dinamide,  o se  avesse 
maggior  ragione  il  Clausius  di  scrivere  che  il  calore  è « come  un  movirriento 
degli  atomi  ponderabili,  movimento  al  quale  1 etere  racchiuso  nei  corpi 
anche  partecipare  » , oggi  — pensiamo  — nessuno  potrebbe  dire.  Ma  un  fatto 

è acquisito  alla  scienza:  il  calore  è movimento. 

La  sicurezza  di  questo  fatto  e la  conoscenza  del  rapporto  tra  il  lavoro 
meccanico  e la  quantità  del  calore  hanno  bastato  — gioverà  ripeterlo  come 
sintesi  di  quel  che  siamo  andati  qui  esponendo  — perchè,  non  solo  lo  studio 
della  macchina  a vapore  portasse  in  breve  volgere  di  tempo  ai  progressi  cui 
or  ora  abbiamo  accennato,  ma  perchè  anche  in  un  certo  senso  ^ tutte 
le  scienze  fisiche  prendessero,  con  immenso  profitto,  un  nuovo  indirizzo. 

E se,  lasciando  il  campo  stretto  della  scienza,  volessimo  passare  a consi- 
derare, delle  nuove  conquiste,  quel  che  possono  essere  in  tutt  altro  ordine,  po- 
tremmo dire  che  per  esse  si  aprono  nuovi,  luminosi  orizzonti  alla  stessa  poesia. 

Ingenuità  nei  popoli  primitivi  e mancanza  di  cognizioni^  in  quelli  del- 
l’antichità che  pure  assursero  a grado  relativamente  alto  di  civiltà,  avevano 
— su  i fenomeni  più  appariscenti  della  natura  intessuto  leggende  e tni^L 
quali  vivono  pur  oggi  là  dove  ancora  la  civiltà  non  ha  esteso  il  suo  dominio, 
e poesia  era  in  quelle  leggende  e in  quei  miti.  Così  per  i Romani^  era  in 
ogni  cometa  la  glorificazione  dello  spirito  di  un  grande:  vedevano  i Germani 
nell’arcobaleno  il  ponte  per  cui  salivano  al  cielo  gli  eroi:  il  bagliore  della 
stella  filante  dinotava  ai  Lituani  lo  spegnersi  di  una  esistenza;  quella  esi- 
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stanza  al  cui  schiudersi  Werpeja  aveva  filato  il  filo  della  vita,  terminante 
nella  stella,  che  — allo  spezzarsi  di  esso  — cadeva,  impallidiva  e si  spegneva. 

Lo  studio  della  natura  aveva  demolito  miti  e leggende  e,  con  essi,  la  poe- 
sia che  ne  spirava.  Toccava  alla  scienza  nuova,  mettendo  i fatti  nella  loro  luce 
vera,  farne  di  nuovo  fonti  di  poesia.  Quale  onda  di  poesia  scorrerebbe  dalle  pa- 
gine di  colui  che  sapesse  rendere  integro  e vivo  alla  fantasia  lo  spettacolo  of- 
ferto dalla  materia  e dall’etere  nei  moti  invisibili  cui  dobbiamo  la  magnificenza 
delle  code  onde  si  ornano  le  comete,  gli  splendori  dell’arcobaleno;  dalle  pagine 
di  colui  che  sapesse  rendere  integro  e vivo  alla  fantasia  lo  spettacolo  offerto 
dalle  innumerabili  particelle  di  uno  di  quei  minuscoli  mondi  vaganti  per 
l’orbita  immensa  quando  si  accende  nella  lotta  contro  l’atmosfera  rada!  Quanta 
poesia  sarebbe  in  quelle  pagine! 

E come  diversa  dalla  poesia  del  passato!  Nell’una  il  caduco  della  favola; 
nell’altra  la  partecipazione  all’eterno,  gloriosa  prerogativa  del  vero. 

Ili 

Le  ondulazioni. 


i altri  fatti  ancora  — a semplificazione  di  quello  che  si  dovrà  esporre 
in  seguito  — è necessario  dire  in  queste  pagine  d’introduzione,  e riguar- 
dano la  teoria  delle  ondulazioni,  base  di  studi  tra  i più  geniali,  divenuta  fonte  di 


Locomotive  antiche  e locomotive  moderne. 


applicazioni  — basterebbe  citare  quelle  di  Arago  alle  analisi  industriali,  di 
Lippmann  alla  fotografia  dei  colori,  e le  altre  ben  note  di  Roentgen  e di  Mar- 
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l’etere 


coni  — di  prima  importanza  nel  campo  della  pratica.  Escogitata  e studiata 
per  i fenomeni  della  luce  da  Cartesio,  Grimaldi,  Huyghens  prima  del  se- 
colo XIX,  cotesta  teoria  ebbe  — sempre  per  la  luce  — sviluppo  e conferme 
che  la  posero  su  le  più  solide  basi  già  fino  dagli  albori  dello  stesso  secolo 
per  opera  di  Young,  Malus  e Fresnel;  in  progresso  di  altri,  tra  cui  Fizeau 

e Foucault.  Fe  esperienze  di  Melloni  la 
estesero  al  calore  raggiante,  le  concezioni 
di  Maxwell  e le  esperienze  di  Hertz  all’e- 
nergia elettromagnetica:  cosi  essa  abbraccia 
oggi  l’energia  raggiante  sotto  tutte  le  forme, 
di  elettricità,  di  calore,  di  luce,  di  attività 
chimica. 

Ammettono,  secondo  essa,  i fisici  che 
per  l’intero  universo  è sparsa  una  sostanza 
sottilissima  — incomparabilmente  più  sot- 
tile che  il  più  sottile  gas  portato  al  grado 
massimo  di  rarefazione  — senza  peso,  per- 
fettamente elastica.  È l’etere.  In  esso,  come 
i pulviscoli  nell’atmosfera  nostra,  si  muo- 
vono i mondi  del  firmamento,  e non  v’ha 
punto  — per  quanto  interno  — di  corpo 
— per  quanto  compatto  — in  cui,  se  non 
v’é  materia,  non  sia  l’etere.  È l’etere  il  mezzo 
in  cui  si  trasmette  l’energia  raggiante,  si 
chiami  essa  elettricità,  calore,  luce;  è esso 
il  mezzo  per  cui  l’umile  ago  magnetico  si 
commuove  per  le  tempeste  che  agitano  il  Sole,  e per  il  quale  alla  Terra  giun- 
gono i raggi  che  ne  sono  la  vita;  il  mezzo  per  cui  il  piccolo  cristallo  dispiega 
all’occhio  nostro  la  tavolozza  inimitabile  della  natura,  e il  firmamento  rivela 
all’anima  nostra  i suoi  splendori;  il  mezzo  per  cui  ogni  atomo  porta  la  sua 
influenza  in  ogni  punto  dell’universo,  e 1 universo  intero  concorre  a mante- 
nerne incessante  il  moto. 

Cotesta  trasmissione  dei  moti  — ammettono  i fisici  avviene  pei  onde. 
Causa  prima  dell’energia  raggiante,  le  vibrazioni  delle  particelle  estreme  dei 
corpi;  vibrazioni  in  cui  sarebbe  difficile  dire  se  più  sia  meravigliosa  la  regola- 
rità per  la  quale  si  assomigliano  alle  oscillazioni  del  pendolo,  o la  rapidità 
per  la  quale  in  un  secondo  possono  essere  tante  quanti  sono  i secondi  ne- 
cessari a formare  centinaia  di  migliaia  di  secoli. 

Sono  esse  che,  scuotendo  l’etere,  vi  determinano  il  movimento  ondu- 
latorio. — Come  alia  superficie  di  un  lago  dallo  scuotimento^ di  un  punto  ha 
origine  un’onda,  che,  urtando  l’acqua  vicina,  ne  produce  un  altra  che  a sua 
volta  un’altra  ne  genera;  e in  breve,  di  onda  in  onda,  il  movimento  si^a 
larga,  e n’è  commossa  la  superficie  intera  dell  acqua;  non  altrimenti  tutt  in- 
torno alle  particelle  vibranti,  sotto  l’impulso  di  ciascuna  vibrazione,  un  fre- 
mito di  vita  si  diffonde  in  tutti  sensi  per  l’etere.  Fa  vibrazione  segue  senza 
posa  alla  vibrazione,  e nell’etere  l’onda  incalza  1 onda,  e il  moto  si  va  pro- 


Turbina  De  Lava  . 

Tipo  da  venti  cavalli,  '/s  vero. 


LE  ONDE  dell’acqua  E QUELLE  DELl’eTERE 


39 


pagando  — con  rapidità  superata  solo  da  quella  con  cui  il  pensiero  si  spinge 
fra  gli  abissi  più  lontani  dell’universo  — in  maniera  tanto  meravigliosa,  che 
basterebbe  a rendere  ragione  della  perfezione  con  cui  si  trasmette  l’energia, 
degli  splendori  ineffabili  coi  quali  natura  ha  ammantato  i fenomeni  della  luce. 

E come,  se  da  punti  diversi  della  superficie  di  un  liquido  hanno  origine 
diversi  sistemi  di  onde,  ciascuno  si  propaga  con  la  stessa  regolarità  con  cui 
si  propagherebbe  se  fosse  solo  , cosi  avviene  delle  onde  dell’  etere.  Ogni 
punto  delia  scintilla  elettrica  , ogni  punto  che  iraggia  calore , ogni  punto 
che  noi  vediamo,  è — per  il  fatto  stesso  che  vi  si  compie  — centro  di  un 
particolare  sistema  di  onde;  e i milioni  di  milioni  di  onde  — provenienti 
dai  milioni  di  milioni  di  punti  che  irraggiano  elettricità,  calore,  luce,  at- 
tività chimica  — s’incontrano,  si  intersecano  con  velocità  che  la  mente  umana 
non  arriva  a concepire,  ma  conservando  ciascuno  la  propria  individualità. 

Sono  tanti  — quei  milioni  di  sistemi  di  onde  — che  il  numero  loro 

Più  che  ’l  doppiar  degli  scacchi  s’immilla  (i), 

ma  ogni  onda  si  propaga  come  se  l’etere  fosse  stato  creato  solo  per  essa. 

Nel  propagarsi  del  moto  ondoso  delle  acque  non  é,  di  queste,  altro  mo- 
vimento che  quello  verticale  dell’  alzarsi  quando  va  giungendo  la  cresta  e 
dell’ abbassarsi  quando  questa  si  allontana  per  dar  luogo  alla  depressione: 
ove  non  fossero  le  correnti  marine,  l’albero  strappato  dal  Mississipi  alle  vergini 
foreste  non  si  allontanerebbe  dal  luogo  ove  la  violenza  del  fiume  lo  ha  tra- 
scinato e spinto.  In  quel  moto  ondoso  l’acqua  rimane  stazionaria';  la  particella 


Turbina  a vapore,  tipo  Parson,  con  dinamo  della  potenza  lino  a 2003  cavalli,  impiantata  nella  Centrale 
di  Elberfeld  dalla  ditta  Brown  Doveri  di  Baden. 

(Da  pubblicaz.  della  Ditta  costrutlriceh 

di  essa  non  la  che  salire  e scendere  — vibrare  — verticalmente:  il  propa- 
garsi di  esso  è unicamente  trasmettersi  di  una  forma,  di  una  deformazione 
di  superficie  piana,  non  è muoversi  di  materia  «dal  centro  al  cerchio». 

Cosi  avviene  dell’etere  nella  trasmissione  delle  vibrazioni. 


(i)  Paradiso,  Canto  XXVIII. 
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ESPERIMENTO  DEL  TYNDALL,  LA  TROTTOLA  DEL  MARIANINI 
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Ogni  particella  riceve  dalla  vicina  l’urto,  e,  mentre  entra  in  vibrazione 

— senza  che  avvenga  di  essa  spostamento  alcuno  nella  direzione  dell’urto 

— lo  trasmette  alla  successiva. 

È il  fatto  di  cui  il  più  elegante  espositore  che  abbia  avuto  la  fisica  nel 
secolo  scorso,  il  Tvndall,  nelle  sue  celebri  conferenze  dava  l’idea  proiettando 

su  uno  schermo  — mediante  una  lente  — 
una  serie  di  punti  brillanti  ottenuti  col  far 
passare  un  piccolo  fascio  di  raggi  lumi- 
nosi intensi  attraverso  fina  finestrella  pra- 
ticata in  un  diaframma  opaco,  mentre  da- 
vanti ad  esso  era  in  azione  una  ruota  opaca 
per  tutto  tranne  che  secondo  una  opportuna 
curva  ondulata  tracciata  giro  giro  presso  il 
contorno.  Si  vedeva  cosi  il  moto  ondulato- 
rio propagarsi,  avanzarsi,  su  lo  schermo, 
mentre  ciascun  punto  brillante  non  faceva  se 
non  delle  escursioni  pendolari  di  va  e vieni 
in  direzione  perpendicolare  a quella  del 
movimento  ondoso. 

Implicitamente  - — con  ciò  — abbiamo 
detto  di  un’  altra  particolarità  molto  im- 
portante delle  onde  dell’etere;  quella  dell’es- 
ser  la  vibrazione  perpendicolare  alla  dire- 
zione nella  quale  si  trasmette  il  movimento, 
direzione  che  sogliamo  chiamare  raggio. 
Come  la  particella  dell’  acqua  si  alza  e si 
abbassa  nella  trasmissione  del  moto  ondoso, 
come  — nell’  esperimento  celebre  del  Ma- 
rianini  — la  trottola  dormente  su  una  ta- 
voletta orizzontale,  ove  la  tavoletta  s’inclini 
all’ orizzonte  — anzi  che  scendere  per  la  china  — devia  lateralmente;  così 
le  particelle  dell’etere,  urtate  secondo  una  direzione  — quella  del  raggio  — 
vibrano  in  una  delle  infinite  direzioni  perpendicolari  ad  essa. 

Abbiamo  ricorso  all’immagine  del  moto  ondoso  delle  acque,  e in  realtà 
€ssa  può  aiutare  la  nostra  fantasia.  Ma  quante  differenze  tra  esso  e il  moto 
dell’etere! 

Una,  sopra  tutte,  importa  il  notare  tosto:  il  primo  è superficiale,  si  pro- 
duce — si  direbbe  quasi  --  in  un  piano;  l’altro  invece  si  propaga  a destra, 
a sinistra,  verso  l’alto,  verso  il  basso,  in  ogni  direzione  tutt’ all’ intorno  del 
centro  di  scuotimento,  cosi  che  le  onde,  nel  vuoto,  nell’aria,  nell’acqua,  nei 
mezzi  omogenei  non  cristalizzati,  riescono  sferiche,  ed  ove  — per  essere  di- 
versain  diverse  direzioni  la  elasticità  dell’  etere  — non  è consentita  la  sfe- 
ricità della  forma,  esse  divengono  ellissoidali,  od  assumono  altre  forme; 
sempre  però  sono  — ci  si  conceda  l’espressione  — a tre  dimensioni. 

Cotesta  sfericità  — a semplificare  il  discorso  lo  riferiremo  ad  una  forma 
determinata,  alla  più  semplice,  la  sferica  — rende  il  concetto  dell’onda  eterea 


La.  macchina  a vapore  di  Giovanni  Branca. 

■{Riproduz.  med.  fotogfr.  dall’  ediz,  orig.  dell’opera, 
u Le  Màcchine  , \'^olume  novo  et  di  molto  arti- 
ficio, ecc.  del  S'g-nor  Giovanni  Branca  . . Roma 
1629  r). 
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ben  più  complesso  che  non  sia  quando  si  tratta  dell’ acqua , in  cui  il  feno- 
meno apparente  è unicamente  il  deformarsi  di  una  superficie  — la  orizzontale. 

Tuttavia  la  considerazione  dell’onda  dell’acqua  può  giovare  a chiarire 
il  concetto  della  eterea. 

L’elegante  trasmettersi  della  forma  flessuosa  della  prima  si  riduce  per 
ogni  particella  della  superficie  ad  una  suc- 
cessione periodica  e simmetrica  di  vicende; 
qualunque  istante  segna  per  una  particella 
una  delle  mille  fasi  per  le  quali  va  passando 
mentre,  abbandonato  il  livello  normale,  con 
alterna  vicenda  si  estolle  di  tutte  le  altre 
regina,  e scende  per  essere  — a sua  volta, 
durante  un  attimo  — dominata  da  tutte.  E 
se  alla  prima  onda  un’altra  ne  segue,  poi 
un’altra  e un’altra  ancora,  delle  serie  di  par- 
ticelle formanti  il  vago  profilo  di  ciascuna 
può  ripetersi  quello  che  il  Poeta  diceva 
delle  pecorelle  uscenti  dal  chiuso  ; una 
identica  successione  di  vicende  , una  sola 


L’eolipila  di  Erone  Alessandrino 

(Da  fotogr.  del  fol.  162.  r‘\  , codice  greco  A.  91  su- 
perficie 3°  memb'2QaccG,  delPAmbropiaua  di  Milano) 


legge,  tutte  le 


governa . 


nel  profilo  delle  onde  cui 


riescono  trastullo 

i maggiori  colossi  che  1’  uomo  abbia  spinto  su  le  acque,  come  in  quello  delle 
onde  microscopiche  che  la  larva  della  zanzara  suscita  quando  affiora  per 

chiedere  all’  aria  la  continuazione 
deH’effimera  vita  — una  stessa  di- 
stanza separa  una  qualunque  par- 
ticella di  una  qualunque  onda  dalla 
particella  della  successiva  che  nel 
medesimo  istante  si  trova  nella  me- 
desima fase;  è la  lunghezza  del- 
l’onda: una  distanza  costante,  — la 
metà  della  lunghezza  dell’onda,  — se- 
para una  qualunque  particella  di  una 
qualunque  onda  da  quella  della 
stessa  onda  o della  vicina  che  nel 
medesimo  istante  è invece  nella 
opposta  fase. 

Non  altrimenti  avviene  nel 
moto  dell’  etere. 

Nell’onda,  che  — con  la  rego- 
larità delle  forme  più  pure  della  geometria  — suscita  il  sassolino  cadente  nello 
stagno  tranquillo,  la  più  perfetta  linea,  il  cerchio,  unisce  giro  giro  tutte  le 
particelle  , che  in  un  medesimo  istante  si  trovano  in  una  medesima  fase  ; 
l’onda  è un  sistema  di  cerchi  non  numerati,  che,  concentrici  sempre,  sempre 
orizzontali,  vibrano  ritmicamente  in  direzione  verticale  mentre  creano  nella 
fantasia  nostra  la  illusione  che  si  dilatino,  si  dilatino  , si  dilatino  sempre. 

Nelle  onde  dell’etere,  la  superficie  sferica  si  sostituisce  al  cerchio,  e l’onda 


Esperienza  di  Tyndall. 

La  propagazione  delle  onde  luminose. 

Legg.  enfi.  — A edicola  per  lamp.  elett.  ; F schermo  opaco  con 
fessura:  R disco  opaco  con  curva  diafana;  L lente  di  proiez.  ; 
OO  immagini  di  onde  trasversali. 


La  Fisica. 
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IL  LINGUAGGIO  ORDINARIO  ED  IL  LINGUAGGIO  DEL  CALCOLO 


— nella  direzione  del  raggio , spessa  quanta  corre  distanza  tra  una  particella  e 
la  successiva  che  nel  medesimo  istante  si  trova  nella  medesima  fase  — 
l’onda  diciamo,  è il  meraviglioso  vibrare  di  una  infinità  di  superficie  di  sfera. 
In  ciascuna  superficie  tutte  le  particelle  dell’  etere  sono  in  un  medesimo 


L’esperimento  del  Mariannini. 


istante  nella  medesima  fase  e tutte  mutano  di  fase  ad  un  tempo;  per  tutte 
si  ripete  il  medesimo  ciclo,  e nessuna  si  contrae  o si  espande,  mentre  pure 
alla  fantasia  — ove  l’occhio  giungesse  ad  esse  — darebbero  l’ illusione  di 
un  dilatarsi  incessante,  rapido  cosi  che  un  cinquantesimo  di  secondo  baste- 
rebbe a fare  di  un  punto  una  superficie  estesa  quasi  quanto  la  Terra.  Al  lin- 
guaggio preciso  e — si  direbbe  quasi  — onnipotente  del  calcolo  è concesso 
esprimere  in  modo  evidente,  conciso  ed  esatto  cotesto  fatto;  fatto  univer- 
sale nello  spazio  e nel  tempo;  al  linguaggio  comune  è negato  il  farlo. 

Noi  possiamo  ben  dire  che  nelle  superbe!  estreme  di  un’onda  le  condi- 
zioni delle  particelle  sono  identiche  nel  medesimo  istante;  che  nella  super- 
ficie intermedia  e da  esse  equidistante  la  fase  è opposta  a quella  che  è nelle 
estreme;  che  in  una  mezza  onda,fin  un  momento  qualunque,  accade  l’opposto 
di  quel  che  avviene  nella  mezza  onda  che  l’avviluppa  e nella  mezza  che  ne 
è avviluppata;  che  nella  oscillazione  della  particella  eterea  la  distanza  mas- 
sima a cui  giunge  è la  stessa  da  ambe  le  parti  della  posizione  che  dovremmo 
dire  di  quiete,  se  quiete  per  l’etere  esistesse  mai;  possiamo  dire  che  ad  ogni 
vibrazione  della  particella  del  corpo  da  cui  s’irraggia  l’energia  corrisponde 
un’onda  nell’etere;  che,  per  conseguenza,  il  sapere  la  distanza  a cui  il  moto 
ondulatorio  giunge  in  un  secondo  ed  il  conoscere  la  lunghezza  di  un’onda 
ci  consente  — col  semplice  dividere  il  primo  numero  per  l’altro  — di  asse- 
gnare quello  delle  onde  generate  e quindi  delle  vibrazioni  del  corpo  rag- 
giante; tutto  cotesto  noi  possiamo  dire;  noi  possiamo,  in  una  parola,  analizzare 
il  fenomeno:  precisarne  l’andamento  in  modo  sintetico  — col  linguaggio  ordi- 
nario — non  mai.  Il  far  questo  — come  fu  detto  — è privilegio  del  calcolo  ; 
del  calcolo  che  con  pochi  simboli , in  poche  equazioni,  può  nella  maniera 
più  rigorosa  racchiudere  insieme  e le  leggi  generali  ed  i particolari  più  mi- 
nuti, abbracciare  quanti  sono  fatti  conosciuti  e racchiudere  potenzialmente 
nelle  equazioni  tutto  cui  ancora  non  sono  giunti  raziocinio  ed  esperienza. 

Del  moto  ondulatorio  non  è compito  nostro  l’esporre,  se  non  quanto  è 
strettamente  indispensabile  a comprendere  le  applicazioni  di  cui  esso  fu  fe- 
condo nel  secolo  scorso:  è poco,  ma  è più  di  quel  che  abbiamo  detto  fin  qui. 


LUCE  E LUCE  : OSCURITÀ  O SPLENDORE  PIÙ  INTENSO 
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Anzitutto  ne  occorre  ancora  richiamare  il  principio  di  Huyghens.  Per 
quanto  appaia  complesso  il  fenomeno  quale  abbiamo  procurato  di  schizzarlo, 
esso  dev’esserlo  ben  di  più.  Il  moto  di  ciascuna  particella  dell’etere  non  può 
essere  semplicemente  l’effetto  dell’azione  della  particella  vicina. 

Poiché  ognuna  delle  particelle  di  un’onda  vibra,  per  ciò  stesso  dev’es- 
sere essa  medesima  un  centro  di  scuotimento.  Tutt’intorno  ad  essa  s’irradia 
il  moto,  ed  ogni  particella  eterea  di  quella  che  concepiamo  come  una  superfìcie 
d’onda  é a sua  volta  centro  di  un  sistema  di  onde;  e ognuna  trasmette  moto 
alle  particelle  delle  superficie  successive,  cosi  che  il  moto  di  queste  è il  ri- 
sultato degli  impulsi  che  a ciascuna  di  esse  imprimono  innumerabili  altre  : 
la  superficie  di  un’onda  viene  ad  essere  — direbbe  un  geometra  — la  invi- 
luppante di  altre,  in  numero  che  saremmo  tentati  di  chiamare  infinito. 

« Le  vibrazioni  di  un’onda  luminosa  — così  Fresnel  — in  ognuno  dei 
suoi  punti  possono  considerarsi  come  la  somma  dei  moti  elementari  che  vi 
farebbero  giungere  in  un  medesimo  istante,  agendo  isolatamente,  tutte  le 
parti  di  quest’onda  considerata  in  una  qualunque  delle  sue  posizioni  an- 
teriori ». 

Ed  ora  ad  un  altro  fatto  : alle  interferente.  Se  due  serie  di  onde  della 
stessa  lunghezza  partono  nel  medesimo  istante  da  un  medesimo  punto,  gli 
impulsi  dell’una  si  aggiungono  agli  impulsi  dell’altra,  e ne  è aumentata  l’am- 
piezza d’oscillazione  di  ogni 
particella:  e l’impulso  si 
somma  con  l’impulso  — e 
cresciuta  ne  è l’ ampiezza 
delle  oscillazioni  — anche 
ove  le  onde  di  un  sistema 
precedano  quelle  dell’altro 
di  una,  di  due,  di  tre,  di  un 
numero  intero  di  volte  la 
lunghezza  dell’onda.  Ma  se 
uno  dei  sistemi  precede 
l’altro  di  quanta  è la  metà 
di  cotesta  lunghezza,  ov- 
vero anche  di  tre,  cinque, 
sette  volte  la  metà  stessa  — 
per  ogni  particella  dell’  e- 
tere  una  qualunque  fase  del 
moto  impressole  da  un  si- 
stema, sarà  opposta  a quella  corrispondente  al  moto  che  le  proviene  dall’altro: 
l’aggiungersi  del  nuovo  moto  scemerà  l’effetto  del  primo:  lo  annullerà  anzi, 
quando  di  entrambi  fosse  eguale  la  intensità  : ove  si  tratti  di  onde  luminose 
si  avrà  l’oscurità,  ove  di  onde  calorifiche  il  freddo,  e basterà  a riavere  luce  e 
calore  che  una  delle  sorgenti  si  estingua. 

Si  è per  questi  fatti  — cui  i fisici  danno  nome  di  interferenze  — che 
se  luce  rossa,  gialla,  verde  — di  qualunque  tinta  insomma  purché  semplice  — 
tale  cioè  che  passando  attraverso  il  prisma  si  dimostri  non  decomponibile 


Le  orile  ìnviTuppaiti  di  Huyghens. 

Legg.  espi.'.  — L0  centro  di  vibraz.  ; AB  superf.  d’onda;  . . superf.  delle 

onde  g'enerate  da  . 4 . ; A' B*  superf.  d’onda  risultante. 
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LE  FRANGE  DI  DIFFRAZIONE 


in  raggi  di  diversi  colori  — partendo  da  un  punto,  è riflessa  come  nel  clas- 
sico esperimento  di  Fresnel,  da  due  specchi  ad  angolo  sicché  le  onde,  dopo 
la  riflessione  si  propagano  come  se  partissero  dalle  immagini  che  del  punto 
dànno  i due  specchi  — là  dove  le  distanze  da  coteste  immagini  sono  uguali 
tra  loro,  o differiscono  di  un  numero  intero  di  volte  la  lunghezza  dell  onda, 
la  luce  si  ha  più  intensa  e brilla  nelle  eleganti  frange,  mentre  nei  punti,  la  cui 
distanza  da  una  delle  immagini  separa  1 altra  di  un  numero  impari  di  volte 
la  semilunghezza  dell’onda,  tace  — invece  — ogtii  luce.  Si  è a cagione  di 
coteste  interferenze  che  ci  è dato  ammirare  le  eleganze  delle  frange  eh  diffra- 


zione che  si  producono  all’  incontrarsi  dei  fasci  di  luce  alla  loro  uscita  dalle 
aperture  piccolissime. 

Intorno  a coteste  frange  di  diffrazione  ad  un  solo  colore,  è necessaria 
spendere  ancora  qualche  parola.  La  loro  lunghezza  dipende  fu  detto 
da  quella  dell’onda;  poiché  sono  misurabili,  esse  offrono  al  fisico  il  mezzo 
di  conoscere  con  sicurezza  la  lunghezza  della  invisibile  onda  dell  etere  in- 
visibile. 

Sono  le  onde  luminose  di  una  piccolezza  estrema:  delle  più  lunghe  — quelle 


del  rosso  più  cupo  — lo  spazio  di  un  millimetro  ne  contiene  oltre  quindicimila, 
ed  oltre  ventiquattromila  — ■ nella  stessa  lunghezza  sono  quelle  che  susci- 
tano nell’occhio  nostro  la  sensazione  del  violetto  più  carico  (i);  malgrado 
la  piccolezza  estrema  — piu  ancora,  malgrado  1 etere  si  sottragga  allo  sguardo, 

[\  fìsico  può  essere  sicuro  di  conoscere  la  lunghezza  dell  onda  quanto  lo 

é l’astronomo,  per  quel  che  riguarda  la  distanza  che  ne  divide  dal  sole. 

E la  lunghezza  dell’onda  ha  svelato  alla  scienza  un  mistero  ancora  più  pro- 
fondo. Nella  natura  l’inhnitamente  piccolo  é meraviglioso  quanto  ciò  che  ne 

(i)  Le  medie  lunghezze  d’onda  per  le  diverse  radiazioni  sono,  in  milionesimi  di  millimetro  ; 

620  per  i raggi  di  luce  rossa  — 58^  id.  ranciata  — 551  id.  gialla  — 512  id.  verde  — 475  id.  azzurra 
— 449  id.  indaco  — 42Ì  id.  violetta. 


IL  GRANDE  E IL  PICCOLO  NELLA  NATURA 
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colpisce  per  la  grandiosità  sua  ; l’infusorio  lo  è quanto  la  balena,  la  spora 
microscopica  quanto  il  cedro  superbo  del  Libano  : nobili  ugualmente,  sono 
per  la  natura  la  stella  più  splendida  del  firmamento  e la  molecola  invisibile. 
Deve  essere  dell’una  come  dell’altra  la  vita 


« che  mai  non  trova  loco  ove  s’acqueti  (i)  » ; 

onde  alle  stelle  smisurate  il  rotare  con  velocità  spaventose  per  lo  spazio  sconfi- 
nato, alle  particelle  invisibili  il 
percorrere  — potremmo  dire 
— uguali  spazi  col  vibrare 
centinaia  di  milioni  di  volte 
in  un  milionesimo  di  se- 
condo per  quelle  orbite  che 
armonia  voleva  assegnate  alla 
loro  piccolezza.  È il  mistero 
del  numero  di  coteste  vibra- 
zioni che  la  misura  della  lun- 
ghezza dell’onda  ha  svelato. 

Ogni  onda  — già  oc- 
corse di  notarlo  — è il  risul- 
tato di  una  delle  vibrazioni 
che  producono  nel  corpo  da 
cui  s’irraggia  l’energia;  e poi- 
ché, quando  nel  corpo  si  pro- 
duce l’ultima  delle  vibrazioni 
che  un  secondo  abbia  visto 
compiersi , 1’  onda  suscitata 
dalla  prima  è già  di  trecento 
milioni  di  metri  lontana  dalla 
origine,  cosi  quante  sono  onde 
nei  trecento  milioni  di  metri, 
altrettante  in  un  secondo  fu- 
rono vibrazioni  nel  corpo. 

Perciò  , a conoscere  quante  siano,  basta  dividere  i trecento  milioni  di  metri 
per  la  lunghezza  dell’  onda. 

Sono  numeri  nei  quali  la  mente  si  smarrisce  (2):  ciò  non  pertanto  di 
essi  il  fisico  può  tenersi  sicuro  come  di  quello  delle  vibrazioni  della  corda 
del  pianoforte,  ch’egli  ha  trovato  il  modo  di  registrare. 

Quali  applicazioni  anche  nel  campo  della  pratica  si  siano  tratti  da  coteste 
misure  avremo  occasione  di  esporre  poi.  Qui  ci  è duopo,  invece,  di  accennare 
ad  un  altro  fatto,  ai  colori  delle  lamine  sottili , a quei  colori  smaglianti  di 
cui  natura  si  compiace  far  pompa  nell’umile  bolla  di  acqua  saponata  e Q^l 
velo  onde  si  copre  lo  stagno  ove  si  siano  compiuti  i misteri  dello  sfasciarsi 
degli  organismi. 


L’esperienza  di  due  specchi  del  Fresnel, 

esflic.-.  L sorg-,  di  luce:  AB  .specchi  piani;  V L"  immagini  di  i date 
°d«i  due  specchi:  aa  superficie  d’onde  ridesse  da  A distanti  tra  loro  di  una 
lunghezza  d’onda;  hh  sim.  rii.  da  B\  a’a’  superfic.  equidist.  dalle  aa  : b 

Slip,  equidist.  dalle  bb b punti  di  massima  luminosità:  o punti  di  mas- 
sima  oscurità. 


(1)  Goethe.  n • 

(2)  Se  si  divide  500.000.000  di  metri  per  le  lunghezze  d’onda,  si  hanno  i numeri  per  secondo  delle  vi- 
brazioni corrispondenti  ai  moti  che  suscitano  nell’occhio  nostro  la  senzazione  dei  diversi  colori.  Essi  risultano 

in  media  : ■ /•  • a 

484  trilioni  per  i raggi  di  color  rosso  — 514  id.  randato  — 544  id.  giallo  — 586  id.  verde  631  id. 
azzurro  — 668  id  indaco  — 709  id.  violetto. 
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1 COLORI  DELLE  LAMIERE  SOTTILI 


La  luce  bianca  — lo  dice  il  prisma  — è formata  da  raggi  di  colore  diverso. 
Sono  i raggi  che  danno  i colori  dell’iride.  Nella  varietà  delle  loro  gradazioni 
sono  innumerabili,  cosi  che  quando  Chevreul  volle  stabilire  una  classificazione 
delle  tinte  dovette  fissarne  quattordicimila  tipi,  e ancora  non  ebbe  raggiunta 
quella  continuità  che  esiste  nella  natura  ; continuità  per  la  quale  insensi- 
bilmente si  passa  dal  rosso  al  ranciato,  al  giallo,  al  verde,  all’azzurro,  al- 
l’indaco, al  violetto. 

Nella  varietà  delle  loro  gradazioni  sono  innumerabili,  ma  ciascuno  ha 

— saremmo  tentati  di  dire  — una  personalità  ben  definita:  ciascuna  luce 
semplice  ha  la  sua  lunghezza  d’onda  caratteristica,  si  trovi  essa  nei  raggi 
abbaglianti  del  sole  dei  tropici  o in  quelli  che  invia  l’ultima  scintilla  del  luci- 
gnolo fioco,  morente  nel  tugurio  del  povero.  Non  sono  numerabili  le  luci  ele- 
mentari, e tutte  si  propagano  insieme:  la  tinta  della  Inceda  tutte  formata  è la 

risultante  delle  innumere  sensazioni 
che  si  suscitano  nella  retina  nostra 
da  tutte  colpita  ad  un  tempo.  Se  in- 
contrano uno  specchio  tutte  insieme 
rimbalzano;  se,  invece,  una  lamina  in- 
colora, diafana,  esile  tanto  che  esista 
una  lunghezza  d’onda  alla  cui  metà 
si  eguagli  lo  spessore  della  lamina  — 
ne  riesce  perturbata  l’armonia,  e la 
lamina  appare  — a chi  la  guardi  per 
riflessione  — di  un  colore  o di  un 
altro,  secondo  lo  spessore  di  essa. 

Se  questo  è uguale  a metà  della 
lunghezza  dell’onda  rossa,  rossa  ap- 
pare la  lamina;  se  dell’azzurra,  az- 

La  rifrazione  della  luce;  mutazione  di  direzione  ZUrra.  e feilOITienO  d iuterfereUZa 

dovuta  al  cambiamento  di  velocità  di  propagazione.  COU  COUCOrdanza  di  fase.  Della  luce, 

Legg,  espi.’.  — LALB'  fascio  di  raggi  paraceli:  AB  oada  al  mo-  • c \ • 11  1 * 

mento  in  cui  comincia  a giungere  in  SS  supcrf.  di  divis.  dei  initlttlj  CilC  cirTlVcl  ^11^  liUllllltl 
due  mezzi:  AA*  e distanz  percorse  nel  medesimo  tempo  • «n  J 11 

nei  due  mezzi,  diverse  per  la  differenza  di  veloc.  di  propagaz.  p3.rtC  VICFIC  rillCSStl  Uclii&l  prilliti  SU~ 

B'A*  direz.  che  deve  avere  Tonda  penetrando  nel  secondo  nArfi/'iV  • /lAlln  r^monpn^^^  rlìP  np 

mezzo:  AA^  e B\L'  direzione  della  luce  nel  nuovo  mezzo.  pcillLlC  . Uciia  rilliailClUC  CllC  pC 

netra  nella  lamina  — una  nuova 
frazione  è riflessa  dalla  seconda  faccia,  e,  ritornata  alla  prima,  di  nuovo  la  at- 
traversa unendosi  a quella  che  su  la  prima  faccia  medesima  ha  subito  la 
riflessione  — e perciò  se  ne  ritorna  senza  essere  penetrata  nella  lamina.  — Sic- 
come, di  questa,  lo  spessore  è metà  della  lunghezza  di  un’onda,  e ad  ogni 
lunghezza  d’  onda  corrisponde  un  determinato  colore  , la  luce  impiegherà 

— nell’  attraversare  la  lamina  due  volte,  come  deve,  per  portarsi  dalla  faccia 
anteriore  all’altra  e ritornare  alla  prima  — tanto  tempo  quanto  ad  un’onda 
intera  — di  quel  medesimo  colore  e non  di  altri  — occorre  per  avanzarsi  di 
tutta  la  sua  lunghezza.  Alla  faccia  anteriore  giungerà  pertanto  nella  identica 
fase  di  quella  — corrispondente  alla  medesima  tinta  — che  ne  è immedia- 
tamente riflessa.  I punti  della  faccia  anteriore  sono  cosi  nella  condizione  che 
da  essi  due  onde,  cui  corrisponde  il  medesimo  colore,  partono — se  é con- 
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sentita  la  parola  — all’unisono,  e perciò  devono  avere  potenza  doppia  di 
quella  di  tutte  le  altre,  per  le  quali  — è evidente  — non  può  aversi  il  medesimo 
accordo  di  fasi , a cagione  della  loro  lunghezza,  diversa  dalla  doppia  spes- 
sezza della  lamina. 

Nella  luce  che  la  lamina  rimanda  all’occhio  nostro  — e per  la  quale 
unicamente  ne  riesce  possibile  vederla  — un  co- 
lore sarà  perciò  prevalente,  e di  quel  colore  ap- 
parirà — per  riflessione  — la  lamina,  ancora  che 
formata  da  sostanza  incolora.  Il  fanciullo,  che 
continua  a sofllare  perchè  la  bolla  di  acqua  sa- 
ponata ingigantisca  , inconsciamente  eseguisce 
uno  tra  gli  esperimenti  più  eleganti  dell’ottica: 
inconsciamente  — col  semplice  assottigliare  il 
fragile  velo  — dà  successivamente  ai  diversi 
sistemi  di  onde,  che  commisti  agli  altri  ripar- 
tirebbero dalla  bolla  confusi  con  essi,  il  mezzo 
di  affermarsi  allontanandosene  in  concordanza  di 
fase  con  un  sistema  fratello.  E con  cotesto  fatto 
un  altro  ha  relazione  stretta,  ed  è importantissimo:  il  prodursi  delle  onde  sta- 
7j,onarie.  A comprenderlo  gioverà  attenersi  ad  un  caso  speciale,  quello  di  un 
fascio  di  una  delle  innumerabili  luci  semplici  onde  si  compongono  i raggi 
solari,  quale  potrebbe  aversi  chiudendo  con  vetro  colorato  opportuno  — rosso, 
poniamo,  a semplificare  il  discorso  — l’apertura  per  cui  i raggi  stessi  entras- 
sero in  una  camera  oscura.  Quel  fascio  di  luce  rossa  — del  quale  il  pulvi- 
scolo atmosferico  segna  con  tanta  nettezza  il  cammino  — è — occorre  non 
dimenticarlo  — figlio  del  sole,  e le  sue  onde  sono  una  minima  parte  di  altre 
aventi  il  centro  ad  una  distanza  che,  a mille  chilometri  al  giorno,  non  può 
essere  percorsa  se  non  impiegando  dei  secoli.  In  quel  fascio  pertanto  i raggi 
saranno  paralleli  e riuscirà  impossibile  avvertire  convessità  negli  elementi  di 
onde  eteree  che  lo  costituiscono;  quegli  elementi  saranno  privi  di  curvatura, 
saranno  piani. 

Ricevendo  il  fascio  rosso  su  di  uno  specchio  piano  che  lo  rifletta  nella 
identica  direzione  nella  quale  ad  esso  arriva,  il  fascio  stesso  è questo  il 
fatto  di  cui  dobbiamo  occuparci  — riuscirà  stratificato  a straterelli  paralleli 
allo  specchio  alternativamente  luminosi  ed  oscuri.  Meglio:  si  produrranno 
delle  frange  d’interferenza  nelle  direzioni  perpendicolari  allo  specchio. 

Da  ogni  punto,  infatti,  la  cui  distanza  da  questo  sia  uguale  a metà  della 
lunghezza  dell’onda  rossa,  la  luce  impiegherà,  per  andare  allo  specchio  e ritor- 
nare riflessa,  il  tempo  necessario  all’ avanzarsi  di  un  onda  completa,  ed  ogni: 
fase  di  vibrazione  del  moto  riflesso  coinciderà  con  quella  del  moto  diretto; 
e — poiché  quel  moto  di  particelle  dell’etere  è luce  — la  luce  vi  avrà  inten- 
sità doppia  di  quella  che  vi  si  avrebbe  sopprimendo  il  fascio  riflesso.  Da  ogni 
punto,  invece,  la  cui  distanza  dallo  specchio  sia  uguale  ad  un  quarto  della 
lunghezza  dell’onda  rossa,  la  luce  — per  ritornare  dopo  avere  subita,  la  rifles- 
sione dallo  specchio  — impiegherà  il  tempo  occorrente  all  avanzarsi  di  metà 
della  lunghezza  dell’  onda  corrispondente,  ed  ogni  fase  del  moto  riflesso  coin- 
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ciderà  con  la  opposta  del  moto  diretto  ; vi  tacerà  ogni  luce.  Alla  distanza, 
dallo  specchio,  eguale  ad  un  quarto  della  lunghezza  dell’onda  rossa,  si  avrà 
una  zona  piana  completamente  oscura  parallela  allo  specchio:  a distanza  uguale 
a metà  della  stessa  lunghezza,  se  ne  avrà  una,  invece,  di  splendore  doppio  di 
quella  che  si  avrebbe  con  l’ impedire  la  riflessione.  E più  — ci  pare  facile  il 
vederlo  — ogni  zona  piana  — nel  fascio  luminoso  — parallela  allo  specchio 
che  da  quella  prima  zona  oscura  disti  un  numero  intero  di  volte  la  semi- 
lunghezza dell’onda  sarà  oscura;  brillante,  invece,  ogni  zona  che  dalla  zona 
brillante  disti  pure  di  un  numero  intero  di  volte  tale  semilunghezza.  Mentre, 
pertanto,  ognuno  dei  due  fasci  — diretto  e riflesso  — avrebbe  per  tutto  — 
ove  fosse  solo  — la  stessa  intensità,  il  loro  incontro  li  riduce  ad  una  serie 
di  straterelli  paralleli  allo  specchio,  alternativamente  brillanti  ed  oscuri.  Ma 
come  vicini  quegli  straterelli!  Da  una  sezione  oscura,  o da  una  brillante  alla 
successiva  della  stessa  natura,  non  vi  sarà  che  la  distanzà  uguale  a metà  della 
lunghezza  dell’onda,  vale  a dire  non  più  che  qualche  decimillesimo  di  milli- 
metro. E la  intensità  luminosa  non  sarà  uniforme  in  ciascun  straterello,  ma 
con  delicatissima  sfumatura  andrà  crescendo  da  ciascuna  sezione  oscura  fino 
al  piano  che  è esattamente  a metà  tra  due  sezioni  oscure  consecutive,  e la 
superficie  più  oscura  e la  più  brillante  saranno  sottili  cosi  che  — al  loro 
confronto  — il  più  sottile  velo  di  acqua  saponata  parrebbe  spesso,  diremmo 
quasi,  quanto  la  crosta  terrestre! 

Il  presente  lavoro  non  dev’essere  un  trattato  di  fisica  : ma  gli  studi  e le 
applicazioni  che  dovremo  esporre  riuscirebbero  assolutamente  incomprensibili 
senza  che  venissero  richiamate  alcune  nozioni,  ed  è ciò  appunto  che  andiamo 
facendo  in  queste  pagine  d’introduzione,  unico  mezzo  perchè  il  discorso  possa 
poi  procedere  spedito. 

Il  lettore  ci  consenta  pertanto  di  esporre  ancora  alcuni  latti.  Saranno 
pochi,  ma  essi  pure  sono  fondamentali. 

La  velocità  con  cui  la  luce  si  propaga  — esperienze  bellissime  che  do- 
vremo esporre  poi,  lo  hanno  provato  — è diversa  secondo  i mezzi:  nell’acqua, 
nel  vetro  è minore  che  nell’aria. 

Se  un  fascio  di  raggi  paralleli,  un  fascio  di  raggi  solari  che  si  propaghi 
in  un  mezzo  — nell’aria,  poniamo  — giunge  alla  superficie  di  un  altro  — ben 
s’intende,  diafano  — ove  vi  arrivi  perpendicolarmente  — normalmente,  di- 
rebbe un  geometra  — alla  superficie,  — se  in  parte  ne  è riflesso  — nella 
parte  maggiore  vi  penetra  e prosegue  per  lo  stesso  cammino;  nulla  — nella 
parte  che  penetra  nel  nuovo  mezzo  — è mutato  aU’infuori  della  velocità  di 
propagazione.  Ma  se  vi  giunge  obliquo,  un  piano  d’onda  qualsiasi  — gli  ele- 
menti di  onda  saranno  piani  a cagione  del  parallelismo  dei  raggi,  — si  pro- 
pagherà nel  nuovo  mezzo  — acqua,  supponiamo,  per  semplificare  il  linguaggio 
— con  una  orientazione  diversa. 

L’elemento  dell’onda  che  tocca  primo  la  superficie  di  divisione  — nel 
tempo  decorso  da  quando  è giunto  ad  essa  al  momento  in  cui  ad  essa  ar- 
riva l’elemento  della  stessa  onda  che  più  ne  è lontano  — avrà  percorso  nel 
nuovo  mezzo  uno  spazio  diverso  da  quello  che  nel  medesimo  tempo  avrà 
percorso  nell’aria  cotesto  elemento  che  alla  superficie  dell’acqua  giungerà  in- 


Tav.  I.^ 


Frange  d’interferenza. 

l-iice  ed  ombre  prodotte  dal  passagg-io  di  raggi  luminosi  bianchi  o di  un  .solo  colore 
attraverso  a piccole  aperture  di  diverse  forme, 
ovvero  prodotte  dall’incontro  di  due  raggi  dello  stesso  colore  semplice. 
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vece  per  l’ultimo;  lo  stesso  — proporzionalmente  — potrà  ripetersi  degli 
altri  elementi. 

La  superiicie  inviluppo  che  costituirà  nell’acqua  la  nuova  onda  — quando 
tutta  vi  sia  penetrata  — sarà  — il  calcolo  lo  prova  — ancora  piana  , ma 
dovrà  essere  orientata  diversamente  da  quei  che  era  nell’aria:  il  fascio  lumi- 
noso seguirà  un  cammino  diverso.  E 
codesto  il  fenomeno  della  rifrazione 
della  luce. 

A determinare  il  nuovo  anda- 
mento del  raggio,  due  elementi  en- 
trano in  giuoco,  e sono  quelli  da  cui 
dipende  la  velocità  di  propagazione  : 
elasticità  e densità.  Quanto  più  sa- 
ranno grande  la  prima  e piccola  la 
seconda,  tanto  maggiore  sarà  la  ve- 
locità. « L’enorme  velocità  della  luce 
nello  spazio  stellare,  scrive  Tyndall, 
può  aversi  perchè  l’etere  ha  ad  un 
tempo  densità  infinitamente  piccola 
ed  elasticità  enorme.  L’etere  avviluppa 
gli  atomi  di  tutti  i corpi,  ma  non  è indipendente.  Nella  materia  ponderabile, 
esso  agisce  come  se  la  sua  densità  fosse  accresciuta,  senza  un  aumento  pro- 
porzionale di  elasticità,  e ciò  spiega  la  diminuzione  di  velocità  della  luce  nei 
corpi  rifrangenti  ». 

Cotesta  diminuzione  può  anzi  in  alcuni  corpi  essere  diversa  secondo  le 
direzioni,  e dar  luogo  ad  una  serie  di  fatti  che  sono  tra  i più  suggestivi  che 
la  fisica  molecolare  presenti:  i fatti  della  rifra:^ioiie  doppia  e — per  conse- 
guenza — della  palar 

Tutti  conosciamo  lo  spato  d’Islanda,  il  carbonato  di  calce  cristallizzato 
in  romboedri  tanto  eleganti. 

In  esso  — - come  in  ogni  cristallo  — si  spiega  tutta  la  magnificenza  del- 
l’opera della  natura  nell’unire  molecola  a molecola  cosi  che  ne  risulti  un  edi- 
ficio di  una  regolarità  assolutamente  insuperabile.  In  un  romboedro  perletto 
— nel  quale  tutti  gli  spigoli  sono  uguali  — intorno  alla  retta  che  congiunge 
i vertici  ove  concorrono  tre  angoli  ottusi,  le  molecole  sono  distribuite  in 
maniera  simmetrica;  è quella  che  il  fisico  chiama  lasse  del  cristallo. 

Intorno  ad  essa,  poiché  le  molecole  sono  uniformemente  distribuite,  uni- 
forme riesce  la  distribuzione  dell’etere.  Ma  la  elasticità  non  vi  è cosi  grande 
come  secondo  l’asse;  possiamo  anche  dire  secondo  le  infinite  rette  parallele 
all’asse,  giacché  qualunque  di  esse,  può,  purché  si  immagini  opportunamente 
staldato  il  cristallo,  essere  a sua  volta  considerata  quale  asse. 

Se  un  raggio  di  luce  attraversa  il  cristallo  in  cotesta  direzione,  la  velo- 
cità di  propagazione  riesce  mutata  da  quel  che  era  nell  aria,  ma  nulla  avviene 
all’infuori  di  questo.  Se  invece  il  raggio  giunge  al  cristallo  secondo  una  di- 
rezione perpendicolare  all’asse,  le  vibrazioni  che  vi  corrispondono  — trasver- 
sali, occorre  tenerlo  presente,  rispetto  all’ andamento  del  raggio  — si  trasmet- 


Asse  ottico  in  un  cristallo  di  spato  d’Islanda. 

Legg.  esjp/.  : — A vertice  corri,  a tre  angoli  facciali  ottusi  ; AI>* 
AF  uguali  ad  AB  : AH  asse  ottico. 
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tono  a sostanza  — l’etere  — atta  a propagarle  con  velocità  che  nella  dire- 
zione dell’asse  è maggiore  che  non  nelle  altre. 

Differenza  nella  velocità  di  propagazione  porta  con  sè  — lo  abbiamo 
veduto  — deviazione  di  cammino.  Il  raggio  deve  dunque  sdoppiarsi  • si  ha 
allora  la  rifrazione  che  i fisici  chiamano  doppia  perchè  ogni  raggio  che 
giunga  al  cristallo,  nell’ attraversarlo  dà  luogo  a due  raggi  rifratti.  Un  raggio 
di  luce  solare  che  attraversi  il  cristallo  ne  esce  sdoppiato,  e raddoppiato  ap- 
pare un  oggetto  posto  al  di  là  del  cristallo. 

Per  quanto  meno  appariscente,  l’esperienza  riesce  molto  istruttiva  se  at- 
traverso il  cristallo  si  osserva  un  semplice  punto.  Ove  si  giri  il  cristallo  su 
se  stesso  — facendo,  cioè,  che  le  facce  d’incidenza  e 'di  emergenza  si  muovano 
sempre  nel  medesimo  piano  — una  delle  immagini  dei  punto  rimane  immo- 
bile, l’altra,  invece,  si  sposta,  e,  in  un  giro  completo,  descrive  una  circonfe- 
renza che  ha  per  centro  la  prima.  Al  raggio  cui  è dovuta  l’immagine  immo- 
bile si  dà  il  nome  di  raggio  ordinario,  all’altro  quello  di  straordinario. 

Quei  due  raggi  sono  dotati  di  proprietà  molto  differenti  e,  per  il  fisico, 
molto  importanti.  L’uno,  l’ordinario,  segue  le  leggi  della  rifrazione  semplice 
(i)  ; l’altro,  lo  straordinario,  non  le  segue  affatto,  e solo  si  mantiene  nel 
piano  d’incidenza  quando  questa  avviene  in  una  sezione  principale,  in  un  piano, 
cioè,  perpendicolare  ad  una  delle  facce  e parallelo  all’asse. 

Non  è compito  nostro  entrare  in  maggiori  particolari.  Non  possiamo 
però  passare  sotto  silenzio  due  esperienze. 

Ove  si  faccia  che  il  raggio  ordinario  e lo  straordinario  uscenti  da  un 
cristallo  di  spato  d’Islanda  attraversino  una  lente  opportunamente  disposta, 
si  possono  ottenere  su  uno  schermo  due  immagini,  e queste  hanno  la  stessa 
intensità  di  illuminazione:  ove  si  sovrappongano  parzialmente,  la  parte  co- 
mune ha  una  intensità  luminosa  che  uguaglia  la  somma  delle  due  intensità, 
e lo  splendore  si  mantiene  immutato  anche  quando  — col  far  ruotare  il  cri- 
stallo parallelamente  alla  fac- 
cia d’incidenza  — le  due  im- 
magini ruotano  su  lo  schermo 
descrivendo  un  cerchio. 

Di  cotesti  raggi  però  la 
natura  non  può  essere  uguale 
a quella  del  raggio  da  cui 
hanno  origine»  Se  — ren- 
dendo più  evidente  una  bella 
esperienza  di  Huvghens  — con  l’intercettare  l’uno  o l’altro  mediante  uno 
schermo  opportuno,  si  lascia  ad  uno  solo  la  possibilità  di  ulteriore  propagazione, 
e questo  si  invia  ad  un  secondo  cristallo  di  spato  diretto  in  modo  che  le  facce 
di  incidenza  e di  emergenza  siano  parallele  a quelle  del  primo,  si  osserva  che, 

(I)  Le  leggi  sono  due:  i.°  il  raggio  rifratto  è nel  piano  passante  per  il  raggio  incidente  e per  la  retta 
che  è normale  alla  superficie  di  divisione  dei  due  mezzi  e passa  per  il  punto  di  incidenza  : 

2.°  per  due  dati  mezzi  le  distanze  dalla  normale  di  due  punti  segnati  — l’uno  sul  raggio  incidente,  l’altro 
sul  raggio  ritratto  — ad  uguale  distanza  dal  punto  d’incidenza  sono  fra  loro  in  rapporto  costante.  Questo  rap- 
porto — che  è uguale  a quello  delle  velocità  di  propagazione  della  luce  nei  due  mezzi  — viene  detto  indice  di 
rifra:{ione. 


Doppia  ritrazione  dello  spato  d’Islanda. 
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quando  le  sezioni  principali  dei  cristalli  sono  tra  loro  parallele,  uno  qualun- 
que di  quei  due  raggi  — anzi  che  dar  luogo  a due  raggi  rifratti  — non  ne 
genera  che  uno;  ed  altrettanto  avviene  ove,  facendo  compire  ad  uno  dei  cri- 
stalli un  quarto  — o tre  quarti  — di  giro,  la 
sezione  principale  di  uno  viene  a trovarsi  in  un 
piano  perpendicolare  a quello  in  cui  é la  sezione 
principale  dell’altro. 

E lo  studio  di  quell’unico  raggio  che  si  ha 
quando  i cristalli  sono,  a cosi  dire,  diretti  al  me- 
desimo modo  od  incrociati  ad  angolo  retto,  mo- 
stra che  il  raggio  corrispondente  alla  posizione  di 
parallelismo  è della  stessa  natura  di  quello  che  lo 
ha  generato  — ordinario  o straordinario,  secondo 
che  lo  schermo  ha  lasciato  passare  rispettivamente 
l’ordinario  e lo  straordinario  — ed  è invece  di 
natura  opposta  quando  i cristalli  sono  ad  angolo 
retto  — ordinario  cioéo  straordinario  secondo  che 
il  primo  cristallo  aveva  lasciato  libero  rispettiva- 
mente il  raggio  straordinario  od  ordinario  — . 

La  luce  uscita  dal  primo  cristallo  non  è dunque  della  stessa  natura  di 
quella  che  vi  è entrata.  Si  dice  polarinata. 

In  che  differisce  essa  dalla  luce  ordinaria  ? 

Se,  tenendo  fisso  un  lato  di  un  angolo  retto,  facciamo  che  l’altro  ruoti 
intorno  ad  esso,  il  lato  mobile  passa  per  una  serie  infinita  di  direzioni  tutte 
perpendicolari  al  Iato  fisso.  Ove  questo  segni  l’andamento  di  un  raggio  lumi- 
noso, una  qualunque  delle  infinite  direzioni  dell’altro  può  essere  quella  delle 
vibrazioni  dell’etere  nella  trasmissione  della  luce  ordinaria.  In  una  superficie 
d’onda  le  particelle  dell’  etere  vibrano  in  tutte  le  direzioni  : per  cotesto  lato 
la  superficie  dell’onda  renderebbe  all’occhio  nostro,  ove  potesse  scorgerla, 
lo  spettacolo  del  più  strano  disordine,  pure  in  mezzo  aUdrisuperabile  rego- 
larità con  la  quale  ciascuna  particella  passa  per  le  infinite  fasi  che  corrispon- 
dono al  propagarsi  dell’onda.  Se  — anzi  che  di  particelle  eteree  — si  trat- 
tasse di  esseri  intelligenti,  dovrebbe  dirsi  che  si  agitano  con  furore,  all’im- 
pazzata, con  l’unica  preoccupazione  di  trasmettere  ad  altri  l’urto  ricevuto. 

Quando  il  raggio  entra  in  un  cristallo  — fu  detto  — la  vibrazione  non  può 
prodursi  che  in  due  direzioni  : quella  — parallela  all’asse  — della  massima 
elasticità  dell’etere  e l’altra  ad  essa  perpendicolare.  Ed  avviene  perciò  di  quel 
moto  vibratorio  quel  che  accade  se  premiamo  un  corpo  contro  una  parete 
piana.  Ove  la  pressione  sia  perpendicolare  alla  parete,  si  trasmette  tutta  ad  essa 
c le  trasmetterebbe  nella  stessa  direzione  il  moto,  ove  fosse  mobile:  ove  sia  pa- 
^ rallela  alla  parete,  il  corpo  si  muoverà  parallelamente  a questa  e senza  che  essa 
risenta  azione  alcuna:  ove  infine  obliqua,  darà  luogo  a due  componenti,  una 
perpendicolare  alla  parete  e l’altra  parallela  ad  essa;  la  parete  sarà  premuta 
perpendicolarmente  e il  corpo  striscerà  lungo  essa. 

Non  altrimenti  avviene  del  moto  dell’etere  che  giunge  al  primo  spato. 
Le  vibrazioni  che  vi  arrivano  si  scompongono  in  due  direzioni  : l’una  paral- 


J 


Sezioni  principali  di  un  cristallo 
di  spato  d’ Islanda. 

Legg.  espi.'.  — BD  asse  ottico  ; ABCD  sez. 
principale:  abcd  piani  paralleli  ndABCD 
e perciò  sezioni  principali  essi  pure. 
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Ida  all’asse,  e l’altra  perpendicolare  a questo  : il  cristallo  fa  di  quel  sistema 
di  vibrazioni,  che  saremmo  tentati  di  dire  disordinate,  due  sistemi  di  vibra- 
zioni parallele,  l’una  nel  senso  dell’asse,  l’altra  perpendicolare  alla  prima  ; due 
sistemi  le  cui  direzioni  sono  determinate  per  l’uno  dalla  sezione  principale, 
per  l’altro  dalla  direzione  perpendicolare  a questa;  due  sistemi  nei  quali 
impera  il  massimo  ordine.  Cosi  quando  uno  dei  raggi  giunge  al  secondo  cri- 
stallo, se,  essendo  parallele  le  facce  di  incidenza  e di  emergenza,  le  sezioni 
normali  sono  parallele  — e possono  esserlo,  per  una  posizione  di  uno  dei  cri- 
stalli, in  due  diametral- 
mente opposte  dell’altro 
— un  raggio  ordinario 
potrà  suscitarvi  moto,  e 
se  ne  avrà  un  raggio  ordi- 
nario , lo  straordinario 
no,  invece  perchè  le  vi- 
brazioni di  esso  sono 
perpendicolari  alla  dire- 
zione in  cui  unicamente 
può  vibrare  1’  etere  che 
ne  è colpito.  E — per  la 
medesima  ragione  — lo  stesso  raggio  ordinario  susciterà  invece  Io  straordinario 
— ed  unicamente  questo  — nelle  due  posizioni  in  cui  i cristalli  sono  reci- 
procamente ad  angolo  retto;  mentre  ove  lo  schermo  sia  disposto  cosi  da  dare 
passaggio  al  solo  raggio  straordinario  , 
questo  potrà  suscitare  il  raggio  ordinario 
nel  secondo  cristallo  ove  la  posizione  re- 
lativa dei  due  spati  sia  quella  di  perpendi- 
colarità, lo  straordinario  ove  di  paralle- 
lismo. Nelle  infinite  altre  posizioni  dei 
due  cristalli,  uno  qualunque  dei  due  raggi 
uscenti  dal  primo  susciterà  i raggi  di  en- 
trambe le  specie  nell’altro,  perchè  la  vi- 
brazione di  ciascuno  potrà  — alla  stessa 
guisa  con  cui  si  decompone  la  pressione 
obliqua  — decomporsi  secondo  ambedue 
le  direzioni  nelle  quali  l’etere  può  vibrare. 

Il  secondo  cristallo  compie  dunque  un 

,7'  • , ■ -1  /-  • 1 Us^uaglianza  di  splendore  delle  immagini 

ufiicio  ben  prezioso  per  il  lisico:  esso  svela  ordln.r;ia  e straordinaria  sulla  doppia  nfr.izione. 
della  luce  lo  stato  di  polarizzazione  , e 

dice  pure  in  quale  piano  essa  si  trovi  polarizzata;  si  chiama  perciò  Vaiiali:^- 
mentre  al  primo  è più  propriamente  riserbato  quello  di  polari-'atorc. 

I ienomeni  presentati  in  modo  cospicuo  dallo  spato  d’ Islanda  sono  of- 
ferti colle  medesime  modalità  da  moltissimi  cristalli  di  diverse  sostanze:  altri 
olirono  di  più  la  singolarità  di  due  assi  anzi  che  di  uno  solo.  E superfluo 
dire  che  il  fisico  chiama  monoassi  i primi,  hiassi  i secondi. 

Con  ciò  — perchè  non  vogliamo  dire  una  parola  di  più  di  quel  che  è stret- 


Proiezioni  di  raggio  birilratto. 

Lcgg.  ispl.  : — C cristallo;  R ragg-io  ord. , i?’  raggio  straordin.  ; L lente  di  proiez.  O 
imniag.  dov.  al  rapgio  ord.:  S immag.  dovuta  al  raggio  straord. 
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tamente  indispensabile — chiudiamo  queste  pagine,  senza  di  cui  riuscirebbe  im- 
possibile comprendere  una  parte  non  piccola  del  lavoro  scientifico  e tecnico 
del  secolo  XIX,  cosichè  dovremo  riferirci  ad  esse  con  frequenza.  Abbiamo 
sempre  parlato  di  raggi  luminosi,  e ad  essi  unicamente  si  erano  volti  gli 
studi  anteriori  al  secolo  XIX.  Toccava  a questo  la  gloria  di  sviluppare  la  teo- 
ria delle  ondulazioni  , traendone  — per  quel  che  riguarda  la  luce  — una 
moltitudine  di  cognizioni  nuove,  preziose  e di  applicazioni  importanti:  la  glo- 
ria di  estenderla  al  calore,  all’attività  chimica,  all’elettricità. 

Ma  fosse  pur  stata  limitata  al  solo  campo  dell’ottica,  essa  sarebbe  sempre 
rimasta  una  delle  concezioni  più  mirabili  dell’umano  ingegno.  Essa  ha  por- 
tato una  grande  rivoluzione  in  idee  che  dobbiamo  avere  su  l’universo:  lo 
ha  spogliato  delle  apparenze  usurpate  di  uno  splendido  manto,  e ha  rivelato 
invece  uno  dei  lati  più  meravigliosi  dell’universo  e dell’uomo. 

Pensiamo  agli  incanti  della  luce,  agli  spettacoli  che  essa  ne  offre;  essa  che 
è il  sorriso  della  natura.  Sono  da  essa  il  fulgore  della  gemma,  la  bellezza  dei  pe- 
tali della  rosa  , delle  spumose  lame  del  mare,  delle  penne  del  colibrì:  senza 
di  essa  per  il  beduino  e per  il  kirghiso  non  avrebbero  lascini  il  deserto  e la 
steppa.  Quale  in- 
canto nell’oceano 
fosforescente,  nel 
firmamento  tem- 
pestato di  astri , 
nelle  stelle  filanti, 

■ nell’  arcobaleno  , 
negli  splendori  di 
apoteosi  con  cui 
dalle  vette  alte  ve- 
diamo talvolta 
circonfusa  su  le 
nubi  la  immagine 

nostra  ; nell’orizzonte  acceso  dal  sole,  negli  ardori  — vorremmo  dire  — del 
primo  e dell’ultimo  bacio  ! 

Gli  abitatori  delle  terre  diseredate  del  polo  ed  i fortunati  che  vi  pas- 
sarono tra  i ghiacci  la  lunga  notte  invernale  parlano  entusiasti  delle  aurore 
polari  quando  « lunghe  drapperie  dorate  nuotano  sopra  la  testa  dello  spetta- 
tore, ondeggianti  come  agitate  dal  vento  ; parlano  entusiasti  del  cielo  « che 
sembra  una  cupola  di  fuoco  (i)  »,  o latto  simile  « alla  volta  immensa  di  un 
tempio  al  cui  sommo  brillasse  il  più  splendido  lampadario  (2)  » del  « ser- 
pente di  luce  soffice,  ondeggiante,  mutante  ad  ogni  tratto  forma  e colore... 
rotolantesi  su  un  fondo  d’argento  » (3);  descrivono  liricamente  il  ritorno  del 
sole  e ((  l’estasi  nel  bagnarsi  nei  suoi  torrenti  di  luce  » (4). 

Quale  godimento  per  gli  arditi  esploratori  deU’atmoslera  nell’ ammirare 
((  spianate  di  vapori  in  cui  delle  valli  d’argento  appaiono  in  mezzo  a mon- 

(1)  Martins. 

(2)  Lemstròm,  aurora  boreale  del  i8  ottobre  iS6S. 

(3)  Wympfer. 

(4)  Markhamm. 


Polarizzazione  del  raggio  ordinario  mediante  doppia  rifrazione. 

Ltigg.  fsf/.:  — R ragghio  ord.  ; R"  raggio  str.  : C'  crist.  birifr.;  R raggio  ord.;  i?’  raggio  straor- 
din.:  O irnmag.  ord.,  S immag.  straord. 
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ta‘J-ne  di  fu  ) 'o  (i)  »:  nell’ assistere  di  lassù  ad  un  tramonto  quando  il  sole 
«"come  per  dare  un  ultimo  saluto  a quelle  belle  nuvole  che  tingeva  di  oro 
e di  porpora,  manda  un  ultimo  lampo  abbagliante  su  quei  fantastici  palazzi 


Sdoppiamento  del  l'aggio  ordinario 
— Intensità  variabile  delle  imma- 
gini del  Etscio  polarizzato. 


Sdoppiamento  del  raggio  straordi- 
nario. — Intensità  variabile  delle 
immagini  del  fascio  polarizz.ato. 


fatti  di  nubi  cozzanti  nel  cielo,  e l’aria  s’infiamma  per  un  istante,  si  colora 
di  croco  come  ai  riflessi  di  un  incendio  lontano,  le  nubi,  lo  spazio  az- 
zurro, la  terra  medesima,  si  inondano  improvvisamente  di  quella  luce  ab- 

ba®^iQuale  «Lfimento!  E chi  può  dire  le  meraviglie  che  si  desterebbero  in  noi 
se  lo  so-uardo  nostro  potesse  contemplare  il  tondo  dei  man,  strani  cemeteri 
cui  mudano  in  regni  di  fate  le  foreste  luminose  e i mille  mostri  che  - pur 
quando  la  sonda  li  porta  alla  superficie  delle  acque  — proiettano  OMinque 
« getti  di  fuoco  (3)...  cosi  da  gareggiare  quasi  col  sole  » r 

^ Nella  magnificenza  degli  spettacoli  che  ovunque  offre  la  luce  sta  la  la- 
oione  per  cui^presso  tutti  i popoli  l’idea  di  essa  si  legò  a quella  della  (^^ivinita 
benefica,  si  legò  quella  delle  tenebre  ai  principi  del  male.  Come 
tiche  creazioni  dell’Edda  — tenebroso  è il  Nifleim,  l orrenda  dimora  di  Hel 
la  dea  della  morte  — mentre  di  spada  fiammeggiante  e ornato  Sustr,  il  dio 
che  ha  la  custodia  del  Muspelleim  — mondo  di  fuoco  e regno  della  vita 
come,  nel  panteismo  astrologico  dei  libri  Zend,  Abrimane  — la  negazmne 
— rappresentano  le  tenebre,  mentre  Orzmud  — il  principio  del  bene  c 
la  ceraia  luce,  e splendore  della  luce  stessa  di  Orzmud  è ogni  oggetto  lumi- 
nos"o  • cosi  il  sommo  poeta  chiama  Dio  la  « luce  eterna  » e 

’ Io  raggio 

Deir  alta  luce  che  da  sò  è vera  ; (4)  ^ • 1 - 1 

cosi  perfino  — nella  pagina  sublime  — il  rapito  di  Patmo  chiama  luce  i \ ernio. 

Ebbene,  che  è la  luce?  Che  è essa  mai."  mi  ;i 

Una  sensazione  che  si  suscita  in  noi;  per  l universo  non  v ha  che 
movimento.  11  moto  è;  è,  inJipenLlentemente  dall’occhio:  ma  quello  che  noi 
chiamiamo  la  luce  non  è,  se  non  in  quanto  vi  ha  occhio. 


(i)  G.  TissanJier:  Ascensione  aerostatica  del  16  lebbraio  187:; 
(•>)  G.  Tissandier  : Ascensione  aerostatica  dell’ 8 novembre  18, 
(^)  De-Folin. 

(4)  Paradiso,  Canto  XXXIII. 
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La  teoria  delle  ondulazioni  — abbiamo  detto  — ha  spogliato  l’universo 
delle  apparenze  usurpate  di  uno  splendido  manto  ; il  manto  della  luce  e dei 
colori.  Gli  ha  dato  invece  il  moto  meraviglioso  di  quante  sono  in  esso  par- 
ticelle di  materia  e di  etere,  gli  ha  dato  quel  fremito  che  mai  non  resta  , 
cui  fantasia  non  giunge  a figurarsi,  e che  da  ciascuna  particella  si  trasmette 
a tutto  l’etere,  a tutti  i mondi. 

E all’uomo?  Helmholtz  ebbe  detto  che  se  un  costruttore  di  apparati  di 
ottica  gli  avesse  portato  un  istrumento  cosi  difettoso  come  lo  è l’occhio,  egli  lo 
avrebbe  rifiutato:  in  un  certo  senso  Helmholtz  aveva  ragione.  Ma  quando 
la  mente,  lungi  dall’  arrestarsi  alle  imperfezioni  geometriche  della  struttura 
dell’occhio,  si  volge  al  lavoro  che  avviene  su  la  nostra  retina  allorché  vi  pe- 
netrano le  onde  luminose;  quando  si  volge  al  fatto  della  visione  ; quando 
considera  che  retina  e nervo  possono  ricevere  impulsioni  a centinaia  di  mi- 
lioni in  un  centesimo  di  secondo;  che  ciò  vi  suscita  la  divina  sensazione 
della  luce;  che  il  variare  il  numero  delle  impulsioni  basta  perché  diversi  si 
suscitino  i colori  ; che  dalla  disposizione  delle  microscopiche  immagini  su  la 
retina  stessa  si  suscitano  le  idee  delle  forme;  che,  in  una  parola,  l’occhio  é 
tale  strumento  che  il  lavoro  che  vi  compiono  le  onde  vale  a rivelarci  il  poema 
di  forme  che  é nella  natura  ed  a fonderlo  con  un  poema  di  splendori , di 
colori;  oh!  allora  essa,  la  mente,  deve  chinarsi  riverente  al  Creatore;  e nel- 
l’occhio vedere  uno  strumento  ben  degno  — per  le  meraviglie  sue  — delle 
meraviglie  cui  é destinato  a svelare. 

Tali  sono  le  parti  che  la  teorica  delle  ondulazioni  ha  latto  all’universo  ed 
all’uomo. 

Ove  poi  occorresse  fino  da  questo  momento  mostrare  qualche  cosa  di 
quanto  il  progresso  moderno  deve  alla  teorica  delle  ondulazioni,  basterebbe 
ricordare  una  pagina  della  storia  delle  industrie  alla  fine  del  secolo  XIX. 

Dal  1830  si  andava  ricercando  il  motore  elettrico,  e solo  si  era  riuscito 
nel  costruire  il  piccolo  motore,  atto  ad  azionare  i meccanismi  più  modesti. 
Il  motore  elettrico  veramente  industriale  — atto  a compire  qualunque  uf- 
ficio ed  a sviluppare  potenza  in  misura  grande  comunque  — era  sempre  tra’ 
desiderati,  perché  gli  apparecchi  elettromagnetici  a cui  si  era  giunti  — per 
quanto  ingegnosi  — non  potevano  funzionare  se  non  a condizione  di  essere 
di  piccole  dimensioni  e — per  necessaria  conseguenza  — di  piccola  potenza. 
Tutti  i tentativi  di  costruzione  di  motori  elettrici  la  cui  potenza  arrivasse 
appena  a quella  di  alcuni  cavalli  dinamici  avevano  avuto  la  stessa  sorte  di 
quel  primo  fatto  da  Jacobi  nel  1838  per  ottenere  il  moto  di  un  battello  — pur 
piccolo!  — su  la  Neva:  avevano  abortito.  Né  l’industria  aveva  saputo  trarre 
partito  dal  motore  del  Pacinotti,  pubblicato  nel  1863. 

Si  era  giunti  cosi  al  1873  quando  un  caso  occorso  all’Esposizione  di  Elet- 
tricità in  Vienna,  aveva  fatto  sperare  la  risoluzione  completa  del  problema. 
Una  dinamo  della  C^sa  Granirne  si  era  messa  un  giorno  improvvisamente 
in  azione,  senza  che  alcuna  macchina  trasmettesse  moto  alla  sua  puleggia. 
Ippolito  Fontaine  ingegnere  elettricista  della  ditta  espositrice,  chiamato  ad 
osservare  lo  strano  fatto,  aveva  subito  notato  come  i conduttori  di  un’altra 
dinamo  — la  quale  era  in  azione  — fossero  venuti  — per  caso  — a con- 
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tatto  con  quelli  partenti  dalla  macchina,  oggetto  — per  1 apparente  ano 
malia  - della  meraviglia  generale  dei  presenti.  Il  Fontame  aveva  tosto  com- 
preso che  il  moto  era  dovuto  al  fatto  dell'essere  gl.  organi  della  macchina 
percorsi  dalla  corrente  elettrica  ; e.  cercando  di  spiegare  .1  fatto,  era  giunto  a 
stabilire  che  la  dinamo  — se  è macchina  la  quale  fornisce  corrente  elettrica 
quando  le  si  comunica  potenza  meccanica  — è pure  macchina  che  deve  sv  - 
Zuppare  potenza  meccanica  quando  le  si  immite  corrente  quale  essa  puo^^^^ 
Iterare  .iveva,  in  una  parola,  riscoperto  il  principio  della  nvcrstlnltla  della 
dinamo-  quel  principio  che  il  Pacinotti  aveva  nettamente  formulato  dieci  anni 
prima  nel  Vuoto  Omeiilo  parlando  del  suo  motore,  ma  che  era  passato  com- 

‘''"“arq^rgVrn'o 'parve  che  - dopo  quasi  mezzo  secolo  di  tentativi  e di 
ricerche  --  l’industria  elettrica  avesse  trovato  iinalmente  il  motore;  lo  costi- 

tuivéi  din3.mo  stessa.  i-  a'  ■ ^ 

.Ma  in  quel  giorno  si  pose  un  altro  problema  — ardito  e di  altissim 

interesse  — quello  della  trasmissione  elettrica  deU’energia  a grande  distanza. 

Si  trovò  allora  che  la  corrente  elettrica  quale  è generata  da  macchine 
del  tipo  Pacinotti-Gramme  — corrente  diretta,  o,  come  si  dice  anche,  continna 
non  poteva  servire:  occorreva  ricorrere  alle  correnti  alternate  a quelle  co  - 
reuti che  mutano  cioè  continuamente  di  senso  nel  percorrere  la  linea  e g 
apparecchi  di  consumo.  Il  problema  dell'aver  un  motore  elettrico  opportuno 
veniva  cosi  a porsi  e.v  novo,  e si  presentava  di  soluzione  tutt  altro  che  sem- 
plice- il  perchè,  la  fiducia  nella  riuscita  della  mismissione  elettrica  dell  energia 

a aràndi  distanze  — quella  trasmissione  i cui  studi  avevano  assorbito  capi- 
tai! inventi  e costato  tanti  e nobilissimi  sforzi;  que  a trasmissione  che  do- 
veva costituire  una  delle  opere  più  meravigliose  dell  ingegno  umano  e piu 
imPorMnti  per  la  economia  sociale  - cotesta  fiducia,  diciamo  , si  era  an- 
data affievolendo,  finché  — per  un  momento  — perfino  si  dispero  del  successo^ 
A che  .avrebbe  giovato  il  trasmettere  grandi  quantità  di  energia,  quando  que 
sta  non  avesse  ‘poW‘o  '■'‘tnÌK  utilizzata  se  non  per  qualche  applicazione  spe- 

Vale  forse  per  la  sola  illuminazione? 

Si  è in^iffatte  condizioni  che  apparve  la  invenzione  del  canipo  lotaiih 

dovuta  a Galileo  Ferraris.  In  che  consista  per  ora  non  occorre  i dire  Que- 
sto solo  importa  il  notare  qui;  il  campo  rotante  forni  all  industria 
motore  elettrico,  il  motore  universale,  di  cui  essa  aveva  bisogno. 

F come  munse  il  grande  italiano  alla  sua  invenzioner 
((  Un  oionio  n — cosi  egli  stesso  narrava  a chi  scrive  — avevo  avuto 
mavi  mokn  per  inquietarmi:  tanto  gravi,  che  non  avevo  potuto  ricuperare 
fa  tranquillità  deiranimo  nemmeno  nel  tempo  che  ave\o  passato,  per  i pranz  , 

'''  ^Tscito  dì  casa  , mi  portai  tutto  solo  a passeggiare  lungo  il  Po,  e,  per 
distrarmi  ripensavo  ai  miei  primi  studi  di  ottica;  tra  altro  iTpensa\o  a a p - 
larizzazione  della  luce,  a quelle  vibrazioni  nelle  due  direzioni  perpendmolar 
tra  loro,  ^nf  dte  Avverrebbe  se  si  trattasse  di  vibrazioni  elettro  ma- 

f *)  Galileo  Ferraris  conviveva  con  una  sorella  vedova  e eoi  tigu  di  essu. 
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gnetiche.  Il  giorno  appresso  mi  recai  al  Museo  Industriale  (*),  mi  feci  co- 
struire alla  meglio,  come  si  poteva  improvvisandolo,  l’apparecchio,  e vidi  che 
la  cosa  andava  ». 

Sei  anni  dopo  una  splendida  cascata  ornava  la  celebre  Esposizione  di 
Francoforte:  l’alimentava  l’acqua  del  Meno,  sollevata  da  un  potente  motore 
elettrico  a cui  l’energia  era  trasmessa  da  Lauffen  sul  Neckar,  lontano  175  chi- 
lometri. Era  quello  un  motore  a campo  rotante;  a campo  Ferraris,  come  in 
quell’occasione  la  scienza  tedesca  volle  battezzata  la  invenzione  del  genio 
italiano. 

Il  problema  della  possibilità  di  trasmissione  dell’energia  a grande  distanza 
si  mostrava  risolto,  completamente  risolto;  una  nuova  èra  cominciava  per  l’in- 
dustria , quella  èra  che  in  breve  volgere  di  anni  ha  aperto  campi  sconfinati 
all’attività  umana,  ha  già  sparso  a piene  mani  per  tutto  il  mondo  civile  i 
benefici  delle  grandi  conquiste  dell’elettricità. 

E quale  la  scintilla  che  accese  tanta  face?  Fu  detto:  la  spiegazione  che 
la  teoria  delle  ondulazioni  aveva  potuto  dare  per  la  polarizzazione  della  luce. 

(*)  Galileo  Ferraris  vi  insegnava  Fisica  Tecnica  ed  Elettrotecnica. 


Automobile  della  fine  del  secolo  XIX. 


? 


La  Fisica 


L’ACUSTICA  E GLI  ISTRUMENTI  MUSICALI. 


Suonatori  di  cornu 

(Bassorilievi  della  Colonna  Trajana) 


Suonatori  di  o-óiTrty? 
(Fregio  del  Partenone) 


ALLA  FINE  DEL  SECOLO  XVIII. 


cac- 


i facevano  mansuete  le  fiere  ai  canti  di  Orfeo,  e nei  burroni  dei 
monti  eternamente  biancheggianti  d’ Islanda  precipitavano  i 

1*  T Tii>cri'ìin  nfi. 


monii  cLCiuaulcilL^^  ^ ^ • j • 7 • 

« ciatori  attratti  su  gli  orli  fatali  dalle  nenie  della  Regina  dn  ghiacci 
calmava  l’arpa  di  Davide  le  furie  di  Saul,  ed  i pesci  chiamava  ad 

ascoltare  le  lodi  di  Dio  la  voce  del  taumaturgo  di  Padova. 

Nel  mito  della  Grecia  e in  quello  della  Scandinavia,  nel  racconto  biblico  e 


L’ udito. 

Da  una  stampa  del  secolo  XVIII. 


nella  ingenua  narrazione  dei  « Fioretti  di  S.  Francesco  » e 1 espressione  poet  ca 
i un  "rande  fatto,  il  magistero  potente  del  senso  dell  udito.  « 11  est  certa, n 
que  les  Lisations  que  l’ttne  re^oit  par  l’ouie  sont  beaucoup  plus  lortes  que 


MAGISTERO  DELl’uDITO  E STUDI  SUL  SUONO 


59 


celles  qui  lui  viennent  par  la  vue  » : in  questo  pensiero  , suggerito  dal  la- 
voro di  De  Mairan  — t.  Vili  della  Collection  Académique  , parte  relativa  al 
— intorno  alle  analogie  tra  i fatti  del  suono  e quelli  osservati  da 


Apparecchio  di  Tyndall  per  dimostrare  mediante  proiezione 
come  avvengono  le  vibrazioni  dell’  aria 
nella  propagazione  del  suono. 

Newton  su  i colori,  v’è  molto  di  vero,  se  pure  non  e assolutamente  vero  , 
e nel  fatto  che  esso  esprime  è certo  una  delle  ragioni  precipue  di  un  altro, 
olferto  dalla  storia  dell’acustica.  Si  consideri  questa  nella  parte  che  è scienza 


La  Simonetta. 

Riproduzione  delDincis.  della  Phonurgia  Nova  del  Kircher  — Campidoyiae  (Kemptenj  ibyS, 
pag.  79,  fatta  su  diseg:no  del  P.  Matteo  Stoir. 


pura,  la  si  consideri  in  quella  che  — con  gli  istrumenti  musicali  tocca  in- 
vece la  tecnica,  la  storia  di  essa  mostra  che  prima  del  secolo  XIX  aveva 
già  progredito  più,  forse,  che  non  lo  fossero  e la  teoria  degli  altri  rami  della 
fisica  e tutto  in  cui  di  questi  si  applicano  i principi.  Per  quello  , poi , che 
riguarda  la  costruzione  di  alcuni  istrumenti,  empiricamente  si  erano  conse- 
guiti — è notorio  — risultati  che,  a tutto  oggi,  non  furono  superati. 


COGNIZIONI  SUI  MOTI  VIBRATORI 


che  coleste  parti  si  muovono  sempre  alternativamente  in  senso  opposto:  e 
come  oggi  — si  chiamavano  ventri  i punti  di  massima  ampiezza,  nodi 

quelli  di  vibrazione  nulla.  _ . . 

E chiara  era  la  nozione  della  necessità  che  materia  continua,  ininterrotta 

sia  tra  il  corpo  sonoro  e 1’  organo  dell’  udito  , come  era  noto  che  tutti  i 
corpi  elastici  sono  atti  a trasmettere  il  suono. 


La  Simonetta  allo  stato  attuale. 

(Da  fotogr.  gentilmente  eseguita  da  Carlo  Fumagalli). 

È un  bilancio  interessante  quello  dello^  stato  delle  cognizioni  e degli 

istrumenti  musicali  al  principio  del  secolo  XIX. 

Su  la  causa  del  suono  si  avevano  già  idee  precise  : si  sapeva  che  esso 
è determinato  da  una  serie  di  vibrazioni  — moti  alternativi  riprodotti  ad 
intervalli  uguali  e molto  piccoli  — dei  corpi  elastici  : non  si  avevano  tuttavia 
mezzi  diretti  e generali  per  determinare  sperimentalmente  con  sicurezza  i 

numeri  assoluti  di  coleste  vibrazioni.  _ 

Era  invece  risaputo  che  esse  sono  isocrone;  che  il  corpo  sonoro  può  di- 
vidersi in  un  certo  numero  di  parti  vibranti,  separate  da  limiti  immobili, 


La  Simonetta 

(Riproduz.  delti  Tae.  3,  Tomo  1."  .lei  Vi7/e  di  Delizia  ossiano  Palaggi 
Camjarecci  dello  Stato  di  Milano,  incise  e stampate  da 
Marcantonio  Dal  Re  Bolognese.  Milano,  1724. 


l’onda  sonora  6l 


Si  aveva  anzi  già  il  concetto  esatto  dell’ onda  sonora,  come  onda  con- 
sistente in  trasmissione  del  moto  vibratorio  nella  materia  — non  nel- 
l’etere — ed  in  cui  le  vibrazioni  si  producono  nel  senso  del  raggio  — non 


Un’incisione  dei  secolo  XVIII  relativa  ai  fuochi  acustici. 

Dalla  Phonurgia  Nova  del  P.  Kircher,  pag-,  99;  Camfidoiiae 
per  Rudolf hu7n  Dreherry  a.  1673. 


trasversalmente,  come  fu  notato  a proposito  delle  onde  luminose 

Che  se  il  Crova  ed  il  Tyndall  — nella  seconda  metà  del  secolo  XIX  — 
furono  i primi  che  con  un  apparecchio  analogo  a quello  che  serviva  al  Tyn- 
dall  per  le  conferenze  di  ottica  (i)  — trovassero  modo  di  rendere  evidente 


Disposizione  ideata  dal  Kircher  perché  « due  principi  possano 
conversare  tra  loro,  stando  in  camere  reciprocamente  lontane  >> 

Phon.  Nova  Camfidoìiaey  1673,  pag".  100. 

cotesta  differenza  tra  l’onda  della  materia  trasmettente  il  suono  e 1’  onda 
dell’  etere,  tuttavia  la  nozione  dell’onda  sonora  era  già  precisa  alla  fine  del 
settecento. 


( i)  Introduz.  pag.  4 1 . 


62 


ANOMALIE  ACUSTICHE 


Se  ne  conosceva  bene  anche  il  fenomeno  Jella  nflessione  prodotta  da 
ostacoli  solidi;  meno  bene  - forse  - alcuni  altri  casi  di  riflessione  del  moto 
ondulatorio  operata  dalflaria  e interessanti  il  funzionamento  de,  sonoro  Da 
tempo  era  stabilita  la  teoria  deU’eco,  e non  avevano  niisten  i gahnelU  parbnh 
» l’eco  della  Simonetta  e la  possibi- 

lità  di  conversare  a voce  tutt  af- 
fatto sommessa  tra  l’una  e 1 altra 
estremità  della  Galleria  di  Gloce- 
— a 25  tese  di  distanza  — 
erano  spiegate.  Si  applicavano,  anzi 
volentieri  coteste  cognizioni  alla 
risoluzione  di  problemi  molto  cu- 
riosi: da  più  che  un  secolo  il  p. 
Kircher  nella  Pìjonurgia  Nova  aveva 
esortato  gli  architetti  ad  esperi- 
mentare  le  disposizioni  da  lui  ideate 
perchè  ....  due  principi  potessero 
conversare  tra  loro  pur  rimanendo 
in  camere  rispettivamente  lontane. 

Nel  settecento  stesso  si  erano 
studiate  le  particolarità  acustiche  di 
molte  costruzioni:  cogli  studi  su 
la  cattedrale  di  Girgenti,  finiva  quel 
secolo  che  — per  coteste  questioni 
— era  cominciato  con  quelli  su 
la  Corte  di  Genetay  presso  Rouen 
presentante  tanta  complessità  di 
effetti  acustici. 

Come,  pertanto,  si  potevano 
assegnare  norme  per  costruire  edifìci  che  presentassero  coteste  singolarità  , si 
sapeva  fabbricar  bene  il  cornetto  acustico,  e Hase  nel  suo  De  tubis  stentorcis 
eorumque  constnictione,  aveva  indicato  una  combinazione  di  superfici  elissoi- 
dali  e paraboliche,  atta  a dare  al  portavoce  la  co- 
struzione teoricamente  migliore;  una  costruzione 
da  cui  dovevansi  ottenere  di  certo  risultati  ben 
più  vantaggiosi  che  non  si  avessero  dagli  altri  tipi 
antecedenti,  a cominciare  da  quello  con  cui  si  dice 
— non  oseremmo  assicurare  dell’autenticità  della 
notizia  — che  Alessandro  Magno  chiamasse 
a raccolta  le  truppe  sparse  a d:stanze  enormi. 

Invece  non  si  era  affatto  studiato  il  fenomeno  della  ritrazione, 
molte,  all’incontro  — su  le  quali  è necessario  fermarsi  erano  state  ese- 
guite intorno  alla  velocità  con  cui  il  suono  si  propaga  nell  aria. 

Ne  avevano  aperto  la  serie  — diciamo  cosi  perchè  non  possono  met- 
tersi in  conto  quelle  troppo  vaghe  che  il  Mersenne  cita  come  eseguite  al 
principio  del  secolo  XVII  — gli  Accademici  del  Cimento  basandosi  sul  fatto 


Pianta  della  Corte  di  Genetay,  presso  Rouen 
al  principio  del  secolo  XVIII,  celebre  per 
singolarità  acustiche. 

Dalla  Tav.  XXVII  della  CollecUoyi  Académique  T.  Ut. 
comprend.  gli  anni  dal  1710  al  1713. 
l^gg,  espile.  — n ingresso  ; /,/  pareti  ; ADB,  tratto  destina’o  a chi 

ascoltava  , 

Effetti  acustici  ; « Celui  qui  ebante  se  met  à Eendroit  marque  O,  et 
ayant  le  visage  toumé  vers  H,  il  parcourt  en  chantant  l’espace 
GF^  qui  est  de  20  à 22  pieds  de  longueur. 

Celili  qui  chante  étant  en  Gy  l’écho  s'entend  en  Ly  comme  s il  y 
avoit  plusieurs  voix,  Celui  qui  chante  s’avancant  vera  Ey  ceux 
qui  sont  en  D.  entendent  Técho  comme  s’il  approchoit  d eux  : et 
la  voix  étant  en  Ey  ceux  qui  sont  en />  l'entendent  comme  si  elle 
étoit  à leurs  oreilles  et  n’entenden  point  la  voix  directe,  tandis 
que  celui  qui  chante  s’entend  , et  n’entend  point  Cécho.  Celui 
qui  chante  coatinuant  de  s*avancer  vers  Fy  l’écho  semble  s éloi- 
g-ncr  de  pIus  en  plus  au-delà  de  D.  Lorsque  la  voix  est  en  Fy  on 
ne  Tentend  plus  en  Dy  mais  seulement  en  ^]comme  si  l’on  chan- 
toit  à gauche,  et  en  B comme  si  l’on  chantoit  à droite,  et  encore 
trés-foiblement 


Misure 


MISURE  DEGLI  ACCADEMICI  DEL  CIMENTO 


notissimo  del  decorrere  tempo  tra  i momenti  in  cui  dello  sparo  di  un’arme 
da  fuoco  lontana  si  percepiscono  la  luce  e il  rumore,  e su  l’altro  fatto  che 
— potendosi,  praticamente,  trascurare  il  tempo  impiegato  da  quel  lampo  nel 
giungere  all’  osservatore  — il  ritardo  del  rumore  viene  a rappresentare  il 
tempo  impiegato  dal  suono  nel  percorrere  la  distanza  tra  1 arme  e il  luogo 
ove  sta  l’osservatore.  Quegli  Accademici  avevano  constatato  che,  per  la  di- 
stanza di  un  miglio  , l’ intervallo  di  tempo  era  stato  di  io  intere  « vibra- 
zioni di  Dondolo  « da  mezzo  minuto  secondo,  e di  5 per  quella  di  mezzo 
miglio.  Anzi  , avendo  in  alcune  prove  usato  tre  differenti  generi  di  peni, 
« una  Spingarda,  uno  Smeriglio  ed  un  Mezzocannone  situati  a tre  miglia 
di  distanza  dal  luogo  dell’osservazione  donde  si  scopriva  benissimo  il  lampo 
che  fa  la  polvere  nell’  allumare  il  pezzo  » avevano  constatato  che  da  co- 
testo  lampo  « all’arrivo  del  suono  » si  era  contato  « sempre  egual  numero 

di  vibrazioni  al  Dondolo  dell’  Orivolo  , o fosse  il 
tiro  della  Spingarda  , o dello  Smeriglio  o del  Mez- 
zocannone, e ciò  in  qualunque  direzione  di  Canna 
che  avessero  i detti  Pezzi  ». 

E oltre  a queste,  cui  ci  parve  doveroso  dedicare 
qualche  parola  perché  furono  e le  prime  meritevoli 
di  considerazione  , ed  eseguite  in  Italia,  e condotte 


con  sagacia  degna  dei 
discepoli  del  Galilei,  si 
hanno  pure'  quelle  ese- 
guite intorno  alla  stessa 
epoca  dal  francescano 
Mersenne,  e — sempre 
anteriormente  al  secolo 
XIX  — secondo  lo  stu- 
dio accurato  di  G.  Moli 

— professore  di  fisica 
all’Università  di  Utrech 

— e di  Van  Beek  — 
pag.  476  del  t.  V,  anno 

1825,  degli  Annalen  der  Phisik  und  Chemie  — le  altre  di  Walker  nel  1698, 
di  Cassini  e Huyghens  di  Flamstead  e Halley,  di  Derham  nel  1704-05  , 
Bianconi  nel  1740  — che  primo  notava  la  influenza  del  vento,  e come  il 
suono  si  propagasse  più  veloce  in  aria  a — 35°  che  non  in  aria  a di  1°,  5 
Mayer  nel  1778,  Mùller  nel  1791,  Espinosa  e Bauza  nel  1794  a Santjago. 

In  cotesto  elenco  due  ne  devono  essere  intercalate,  le  quali,  in  realtà, 
non  mancano  in  quello  di  Moli  e Van  Beek,  ma  che  abbiamo  stralciate 
perchè  meritano  menzione  speciale. 


11  grande  corno  da  campo  di  Alessandro  Magno. 

Disegnilo  trovato  nel  Secreta  Aristotelìs  ad  Alexafzdrtim  Magnum  della  Vaticana,  e rico- 
struzione ideale.  Kircher  Phonur già  Nova  , Campidonae^  1673,  pag".  132  e 133. 


Le  località  in  cui  fu  fatta  da  de  la  Condamine  e Bouguei  la  determinazione  della  velocità  del  suono  nel  1740. 

Kiprod.  dèlfà  Tav.  II  dell^ediz.  ori^.  del  Journal  de  Voyage  di  de  la  Condamine^  Pans,  l'jSi.  Imprim.  Royale  (Q  Arcito  ^ Goapulo) 
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MISURE  dell’accademia  DI  FRANCIA 


Le  prime  furono  compiute  da  Cas- 
sini e La  Caille  — sotto  la  direzione 
di  Maraldi  e de  Thury  — per  decisione 
deW Académic  Royale  des  Sciences  di  Pa- 
rigi : sono  riportate  nelle  pubblicazioni 
accademiche  riguardanti  il  1738.  Esse 
avevano  avuto  per  punto  centrale  l’Os- 
servatorio di  Parigi  che  era  « comme 
le  centre  d’un  grand  nombre  de  lieux, 
dont  à l’occasion  de  la  meridienne  de 
la  France,  et  depuis  peu  du  parallèle 
de  Paris,  les  distances  ont  été  mesu- 
rées  par  des  opérations  trigonomètri- 
ques  ».  Di  più,  nota  la  Collection  Aca- 
démiqiie,  t.  Vili,  pag.  27,  « il  y a tei 
de  ces  lieux  qui  en  voit  un  autre  éloi- 
gné  de  huit  lieues,  et  en  cas  de  besoin 
on  en  pouvoit  lier  encore  quelques- 
uns  à ceux  que  l’on  avoit  déjà  par  les 
anciens  triangles.  On  eut  un  nombre 
sulTisant  de  personnes  accoutumées  à 
observer,  que  l’on  pouvoit  piacer  dans 
le  méme  temps  en  différents  postes  , 
M.  Maraldi  et  de  Thury  étoient  à la 
téte,  et  tout  rèpondoit  à l’observatoire 
comme  à une  métropole  de  colonies  ». 

Da  quelle  misure,  di  cui  — come 
si  vede  pure  da  cotesti  particolari  — 
il  piano  era  stato  molto  bene  studiato, 
e che  erano  state  continuate  per  pa- 
recchie notti,  era  risultato  che  il  suono 
si  trasmette  con  moto  uniforme,  che 
la  sua  velocità  cresce  con  1’  elevarsi 
della  temperatura,  che  la  velocità  del 
vento,  secondo  il  senso  relativo  cc  l’aug- 
mente  ou  la  diminue  de  tonte  celle 
qu’  il  a lui-méme  » come  nel  caso 
« d’un  corps  que  se  meut  dans  un 
bateau  qui  se  meut  aussi  »,  e final- 
mente che  la  stessa  velocità  è di  cen- 
tosettantatre  tese  per  minuto  secondo 
alla  temperatura  di  0°  C. 

Le  altre  a cui  abbiamo  alluso  fu- 
rono eseguite  pressapoco  alla  stessa 
epoca  e sono  memorabili  nella  storia 


LE  MISURE  DI  DE  LA  CONDAMINE 
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della  scienza  perché  si  collegano  ad  un  grande  lavoro,  la  misura  delle  dimen- 
sioni della  Terra.  Esse  sono  dovute  alla  spedizione  inviata  da  Luigi  XV  nelle 
regioni  equatoriali  del  nuovo  mondo  per  la  misura  dei  tre  primi  gradi  del 


Forme  di  una  corda  vibrante  trasversalmente,  secondo  Chladni. 
Dalla  Tav.  I.  delTediz.  orig-.del  Traiti  d* Acoustique . Parigi  1809. 


meridiano,  composta  da  de  la  Condamine,  Bouguer  e Godin.  Quest’  ultimo 
aveva  tentato  nel  1737  di  determinare  la  velocità  del  suono  valendosi  di  spari 
di  un  cannone  fatto  porre  su  una  collina  vicina  a Quito,  e dalla  quale  egli  era 
lontano  19000  tese.  La  distanza  eccessiva 
aveva  però  impedito  che  i colpi  venissero 
uditi  da  Godin,  e cosi  l’esperimento  non  era 
riuscito  ad  alcun  risultato.  Ne  ebbe  invece  uno 
ottimo  quello  eseguito  da  de  la  Condamine  e 
Bouguer  il  26  ottobre  del  1740,  tra  le  stazioni 
di  Quito  e di  Goapoulo,  su  una  distanza  di 
10540  tese;  distanza  grande,  per  percorrere  la 
quale  il  suono  impiegava  più  di  60  secondi 
— rendendosi  cosi  assai  piccolo  l’errore  sulla 
valutazione  del  tempo.  — 

La  quantità  e la  mole  di  cotesti  lavori 
intesi  solo  a determinare  un  numero,  che, 
se  é oggi  uno  dei  più  importanti  per  la  fisica, 
non  poteva  apparire  cosi  nello  stato  delle  co- 
gnizioni generali  a quei  tempi  — sono  tali 
che  varrebbero  da  soli  a rendere  notevole  il 
lavoro  compiuto  nel  campo  degli  studi  su  l’acustica  teorica  avanti  il  se- 
colo XIX. 

Ma  su  quanti  altri  punti  eransi  fissati  matematici  e sperimentatori! 

Le  pubblicazioni  accademiche  di  Pietroburgo,  Berlino,  Parigi,  Padova,  Bo- 

La  fisica, 


Il  primo  esperimento  di  Chladni,  come  è de- 
scritto da  lui  stesso  : i lastra  di  vetro 
impolverata,  2 le  linee  nodali  nelle  quali 
si  raccoglie  la  polvere  dopo  il  colpo  di 
archetto. 
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TUBI  SONORI,  CORDE,  VERGHE 


logna,  Torino,  il  Jouincil  de  l Ecole  Politechnique,  le  Philosophical  Transactions 
ì\  Voigt  s Magatine,  le  Gòttingische  Gelehrte  An^eigen,  tutti  insomma  i periodici 
scientifici  del  secolo  XVIIl,  contengono  numerosi  gli  studi  sul  suono,  come 
numerosi  sono  i fatti^  ed  i^  principi  che  si  trovano  sparsi  nelle  opere  dei  ma- 
tematici e dei  fisici  di  quei  tempi,  o pubblicati  in  monografie  staccate. 

Nel  complesso  i fondamenti  ed  i particolari  dell’acustica  vi  si  trovano 

sviluppati  cosi  che  nel  1802  il  Chladni  poteva  ri- 
durre a sistema  tutti  cotesti  studi  pubblicando  l’e- 
dizione tedesca  di  quel  suo  trattato  di  Acustica 

— di  cui  fece  poi  egli  stesso  la  traduzione  fran- 
cese, comparsa  nel  1809  e dedicata  a « Napoléon 
le  Grand  » — cui  rimarrà  sempre  il  vanto  di  opera 
tra  le  migliori  pubblicate  nel  campo  della  fisica, 
e che  oggi  ancora  — ad  un  secolo  di  distanza 

— può  venire  consultato  con  vero  profitto. 
Riassumiamo  cotesto  lavoro  dei  secoli  ante- 
cedenti, specialmente  quello  del  XVIIL 

Bernoulli  aveva  stabilito  nel  1762  le  leggi 


: : 

(o/i 

( : 

^ % 

delle  vibrazioni  dell’  aria 
nei  tubi  sonori,  su  le  quali 
era  noto  che  i dati  della 
teoria  presentavano  disac- 
cordi con  la  realtà.  11  Ber- 
noulli stesso,  poi,  aveva 
avuto  l’idea  di  misurare 
la  velocità  del  suono  col 
far  cantare  delle  canne  da 
organo  e determinare  le 
dimensioni  di  queste  , o 
— meglio  — la  distanza 


tra  due  ventri  con- 
secutivi. 

Anche  delle  vi- 
brazioni trasversali 
delle  corde  le  leggi 
erano  conosciute,  e si 
sapeva  pure  che,  men- 
tre vibra  la  corda  in- 
tera, possono  vibrare 
separatamente  le  parti 
aliquote,  cosi  che  la 
corda  as  sume  forme 
svariatissime  nelle  di- 
verse fasi  delle  vibrazioni  secondo  il  modo  con 
cui  è toccata.  A determinare  coteste  forme  i 
fisici  erano  giunti  mediante  il  ragionamento: 
nel  secolo  XIX  soltanto  poterono  essere  stu- 
diate sperimentalmente  con  quei  metodi  vera- 
mente interessanti  di  cui  parleremo  più  avanti. 

E non  solo  delle  vibrazioni  trasversali  delle 
corde  si  era  fatto  lo'studio;  ma  pure  di  quelle 
longitudinali,  e di  quelle  — di  entrambe  le  spe- 
cie — delle  verghe.  11  Chladni  aveva  anzi  ideato 
di  valersi  delle  » vibrazioni  longitudinali  dei 
corpi  rigidi  » per  determinare  la  velocità  di 
propagazione  del  suono  nei  solidi  , ed  aveva  stabilito  che  il  suono  si  pro- 
paga in  essi  più  rapidamente  che  nell’aria  — sette  volte  e mezza  nello  stagno, 
nove  nell’argento  , dodici  nel  rame,  circa  diciassette  nelle  varie  specie  di  legno. 


Figure  di  Chladni. 

Dalle  Tav.  4,5,7  della  ediz.  orig.  del  Traiié  d*A~ 
coustiqiie,  Parigi.  1809. 


LE  FIGURE  DEL  CHLADNI 
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e da  dieci  a dodici  nella  terra  cotta  — : determinazioni,  coteste,  tanto  più 
degne  di  nota  perché  su  l’argomento  forse  non  si  avevano,  al  principio  del 
secolo  XIX,  altri  lavori  all’infuori  di  quello  assai  imperfetto  del  Wùnsch  — 
professore  a Francoforte  su  l’Oder  — comunicato  nel  1793  all’Accademia  di 
Berlino,  e di  quello  di  Herhold  e Rafn  di  Copenaghen  relativo  a misure  su 
un  filo  lungo  seicento  piedi  danesi. 

Il  Riccati,  nel  1786,  aveva  dato  leggi  e formole  per  alcuni  casi  delle  vi- 
brazioni delle  membrane  tese,  e il  secolo  XVIII  si  chiudeva  con  le  brillanti 
ricerche  del  Chladni  su  quelle  delle  lamine,  ricerche  per  le  quali  egli  aveva 
avuto  l’idea  di  valersi  delle  polveri  pesanti.  « Le  esperienze  con  le  figure  elet- 
triche che  si  formano  su  una  lamina  di  resina  impolverata  pubblicate  da 
Lichtemberg  — scrive  appunto  il  Chladni  — mi  fecero  presumere  che  anche  i 
differenti  moti  vibratori  di  una  lamina  sonora  dovessero  offrire  delle  apparenze 
diverse,  ove  si  spandesse,  sulla  superficie  della  sabbia  o qualche  altra  materia 
simile.  Servendomi  di  questo  mezzo,  la  prima  figura  che  si  offri  ai  miei  occhi 

su  la  lamina  rotonda....  — era  una  lamina  cir- 
colare di  ottone  tenuta,  tra  le  dita  nel  centro  — 
rassomigliava  ad  una  stella  a 100  12  raggi  pressa- 
poco come  la  fig.  102  a delle  tavole Si  giu- 

f I H li 
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L’esperimento  di'Sauveur:  i prima  del  colpo  d’archetto;  2 dopo  il  colpo. 

dichi  del  mio  stupore  nel  vedere  questo  fenomeno  che  nessuno  ancora  aveva 
veduto  mai.  Dopo  avere  riflesso  su  la  natura  di  questi  movimenti,  non  trovai 
difficile  il  variare  ed  il  moltiplicare  le  esperienze,  i risultati  delle  quali  si 
succedettero  abbastanza  rapidamente.  La  mia  prima  Memoria  contenente 
ricerche  su  le  vibrazioni  di  una  lamina  rotonda,  di  una  lamina  quadrata,  di 
una  campana,  ecc.,  fu  pubblicata  a Lipsia  nel  1787...  «. 

Le  esperienze  del  Chladni  si  ripetono  pur  oggi  nei  corsi,  e sono  sempre 
tra  quelle  che  eccitano  maggiormente  l’ammirazione,  non  solo  di  chi  le  vede 
per  la  prima  volta  , ma  anche  di  chi  le  eseguisce  per  la  centesima.  La  per- 
fezione geometrica  delle  linee  nelle  quali  si  raccoglie  la  sabbia  — che,  cac- 
ciata dalle  parti  in  cui  la  materia  vibra,  si  ammassa  su  le  linee  nodali  — - 
la  varietà  ed  eleganza  dei  disegni,  la  rispondenza  costante  di  una  data  figura 
ad  un  dato  suono  e la  mutazione  al  mutare  di  questo,  fanno  di  coteste  espe- 
rienze uno  dei  mezzi  coi  quali  si  rivelano  in  un  modo  geniale  e stupefa- 
cente le  meraviglie  della  natura  nei  moti  vibratori  dovuti  alla  elasticità. 
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VENTRI  E NODI,  LA  LAMPADA  FILOSOFICA 


Un  altro  tra  i più  suggestivi  esperimenti  che  si  ripetono  nei  corsi  ha  per 
oggetto  di  rendere  evidente  il  fatto  che.  ove  si  eccitino  le  vibrazioni  in  una 
parte  aliquota  di  una  corda  musicale  - col  renderne  immobile  un  punto 


Valwaiione  musicale  del  canto  del  gallo,  della  gaUlna,  del  cuculo  e della  cotur.iiee 

Kircher,  Musurgia  Universalis.  Roma  1650,  pag.  30. 


posto  a metà,  ad  un  terzo,  ad  un  quarto,  ecc.,  della  corda  e suscitare  poi  i 
moto  vibratorio  nella  parte  corrispondente  — ^ la  rimanente  si  divide  sponta- 
neamente in  tante  concamerazioni  vibranti,  ciascuna  delle  quali  e uguale  a 
quella  fatta  vibrare  direttamente.  Fu  Sauveur  nel  1701  il  primo  ad  osservare 
questa  proprietà,  e di  Sauveur,  che  con  esso  eccitó  lo  stupore  dell  Accademia  di 
Francia,  è il  metodo  con  cui  ancora  oggi  la  si  rende  evidente  nei  corsi,  e 
consistente  nel  porre  dei  pezzettini  di  carta  a cavaliere  della  corda  nei  punti 
in  cui  dovrebbero  formarsi  i ventri  ed  i nodi  — pezzettini,  tra  1 quali  ri- 
mangono poi  immobili  quelli  collocati  nei  nodi,  mentre  sono  proiettati  a 

distanza  gli  altri  — . • j-  ^ • 

E pure  del  secolo  XVIII  è il  primo  esperimento  di  fiamme  cantanti . 

lo  aveva  fatto  l’Higgins  - i777  — con  l’accendere  un  sottile  getto  d idro- 
geno al  fondo  di  un  lungo  e sottile  tubo  verticale  di  vetro:  e la  forma  con 
cui  si  riproduce  tutto  giorno  nei  corsi  il  gemito  del  a scialba  lamma  di  quell 
^he  — sarebbe  difficile  dirne  il  perchè  — venne  chiamata  lampada  filosojica. 

Un  punto,  invece,  sul  quale  non  si  aveva  idea  alcuna  è quello  della 
causa  del  timbro  dei  suoni,  ossia  di  quella  qualità  che  ci  fa  distinguere  g^ 
individui  dalla  voce,  e per  la  quale  possiamo  stabilire  senza  vederlo 
la  natura  dell’istrumento  cui  è dovuta  una  data  nota. 

Tutte  le  cognizioni  si  riducevano  a ritenere  che  dipendesse  dalla  mater  a 
del  corpo  sonoro  e di  quello  con  cui  venivano  eccitate  le  vibrazioni  ; nulla 

più  di  questo. 


KRATZENSTEIN  E VON  KEMPELEN 
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Nessuna  idea  dunque  di  quei  fatti  che  diedero  l’analisi  meravigliosa  del 
linguaggio  umano.  Su  di  esso,  ai  fisici,  che  pure  se  n’erano  occupati  — non 
erano,  anzi,  rimasti  senza  esame  i suoni  stessi  dati  dagli  altri  animali,  co- 
sicché , ad  esempio  , il  p.  Kircher  aveva  pubblicato  nella  Musurgia  Univer- 
salis  curiose  valutazioni  musicali  su  le  voci  degli  uccelli  — ancora  alla  fine 
del  secolo  XVIII  — possiamo  aggiungere:  durante  una  parte  notevole  del 
XIX  — non  eravi  di  noto  altro  che  la  differenza  negli  atteggiamenti  delle 
corde  vocali  e dell’apparato  boccale;  differenza  che  costituisce  in  parte  il  mec- 
canismo con  cui  proferiamo 
le  differenti  vocali,  non  vale 
a spiegare  la  loro  varia  for- 
mazione. 

Si  sentiva  però  tutto  l’in- 
teresse del  problema,  cosicché 
r Accademia  di  Pietroburgo 
proponeva,  nel  1780,  la  for- 
maTÌone  e V imita:{^ioìie  artifi- 
ciale della  voce  umana  come 
tema  di  concorso  a premio; 
premio  che  venne  riportato 
dal  Kratzenstein  con  quella 
memoria  Tentameli,  resolvendi 
Problema  ab  Academia  Scient. 

Imp.  Petropolitana  ad  annum 
ij8o  publice  propositum  , che 
va  segnalata  come  lavoro  molto 
diligente , pieno  di  finissime 
osservazioni,  e ricco  di  nuove 
idee  sui  tubi  ad  ancia.  Ricor- 
deremo ancora  come  von  Kem- 
pelen  fosse  giunto  a costruire 
una  macchina  parlante , nella 
quale  dei  pezzi  elastici  imi- 
tanti gli  organi  vocali  veni- 
vano messi  in  azione  mediante 
un  piccolo  mantice.  Di  essa 
gli  studiosi  contemporanei 
dissero  bene,  e soddisfattissimi 
furono  gli  Accademici  di  Pie- 
troburgo dell’  organo  a voce 
umana  che  il  Kratzenstein 
aveva  presentato  insieme  alla 

sua  memoria.  Non  vi  é però  in  ciò  che  la  riproduzione  — più  o meno  per- 
fetta, complicatissima  sempre  — della  voce.  Sul  linguaggio  le  cognizioni  si 
riducevano  al  sapersi  che  le  vocali  « consistono  — diceva  il  Chladni,  il  più 
dotto  e profondo  trattatista  degli  albori  del  secolo  XIX  — in  differenti  rap- 
porti dell’apertura  degli  organi  esterni  ed  interni  ». 


La  macchina  parlante  di  Volfango  von  Kempelen. 

Dall’ediz.  originaria  dell’opera  Meckanismas  der  Menschlichen  Spr ache, \ìe.nna. 
179  I. — Fig.  1,  La  macchina  nel  complesso  : — Fig.  2,  Tubi  ad  ancia 
destinati  a fare  la  parte  delle  corde  vocali  e della  gola  : — Fig. 3 
Cavità  boccale. 


70 


UNA  LEGGE  UNIVERSALE  DEL  BELLO 


Molto  progredita  era  invece  la  parte  dell’Acustica  che  più  strettamente 
si  collega  con  la  musica  • nè  ciò  deve  sorprendere  quando  si  ricordi 
che  cria  si  trovano  nell’  antica  civiltà  greca  studi  veramente  mirabili  sui 
SLiont  musicali  e sui  loro  rapporti.  In  particolare  vuol  essere  notato  che  le 
complesse  questioni  riflettenti  il  temperamento  della  scala  e^no  già  state  — 
si  può  dire  — sviscerate  completamente  alla  fine  del  secolo  XV ili,  ed  era 
canone  stabilito  che  l’accordo  di  diverse  note  è tanto  più  agpdevole  quanto 
più  semplici  sono  i rapporti  tra  i loro  numeri  di  vibrazioni;_  fatto  cotesto,  che 
rivela  una  volta  di  più  come  le  stesse  leggi  abbia  il  bello  m tutte  le  svaria- 
tissime forme  sotto  cui  si  presenta;  sia  essa  la  soluzione  di  una  questione 
di  matematica  o l’opera  dello  scalpello,  la  invenzione  scientifica  od  il  lavoro 


^ *1-»* 

Su  cotesta  semplicità  nei  rapporti  dei  suoni  è ancora  a notarsi  che  prima 


del  secolo  XIX  era  già  consacrata  dall’  uso  la  denominazione  di_  armoniche 
per  dinotare  l’ottava,  la  quinta  dell’ottava,  la  doppia  ottava,  tutti  insomma 
quei  suoni  che  hanno  ad  un  altro  un  rapporto  espresso  da  un  numero  in 
tero  e che  — per  cotesta  semplicità  di  rapporto formano,  generalmente, 
con’esso  un  insieme  la  cui  impressione  è gradita,  formano  una  consonanza. 


* * * 


(guanto  agli  istrumenti  musicali,  la  loro  storia  — stona  veramente  uni- 
versale — era,  al  principio  del  secolo  XIX,  troppo  antica  perchè  — latto  no- 
torio — non  vi  fosse  già,  di  essi,  un  numero  rilevante  portato  a grado  al- 
tissimo di  perfezione.  La  musica  è un  bisogno  per  1 anima  urnana,  de  a qua  e 
sa  esprimere  i moti  più  intensi,  le  più  violente  passioni,  i e e^,  i i 
meravigliarsi  perchè  dopo  le  rozze  selci  e quel  che  l’uomo  primitivo  inventa 
spinto  dalle  prepotenti  necessità  della  vita  , compaiano  presso  tutti  i popo  i 
CTl’istrumenti  musicali? 

r> 


GLI  ISTRUMENTI  MUSICALI  NELLA  STORIA 
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Sono  essi  tra  i primi  segni  embrionali  di  civiltà,  e neU’armonia  degli 
elementi  della  vita  dell’uomo  e di  quella  della  natura  è tale  la  parte  loro,  che 
fu  pensato  la  natura  stessa  li  avesse  additati  all’ uomo. 

....  1 sibili  del  Zefiro  spiranti 

Tra’  bugj  tronchi  de  le  canne  istrussero 

I contadini  ad  animar  le  pive, 

canta  Lucrezio  (i).  Che  se  l’origine  da  lui  assegnata  al  più  semplice  tra  gli 


Arte  egizia;  — Sacerdoti  arpisti. 

Pitture  della  tomba  di  Ramsete  IV,  primo  re  della  XIX  dinastia,  cominciante  nel  1474  a,  C. 


istrumenti  musicali  è ardita,  è pure  unicamente,  in  fondo,  forma  data  ad  una 
tradizione,  che  — varia  nei  particolari  — si  trova  presso  molti  popoli,  e fa  mae- 
stra della  musica  aU’uomo  appunto  la  stessa  natura;  la  natura,  in  cui  hanno 
la  loro  musica  e ruscelli  e torrenti  e mare  e atmosfera  e foreste  e monti  e, 
quanti  sono,  i viventi. 

Comunque  sia  delle  origini,  certo  si  è — per  quanto  ne  tramandai  ono  le 
arti  figurative  — che  già  in  epoche  ben  remote  si  era  conseguita  una  grande 
perfezione  e vera  eleganza:  basta  ricordare  i sistri,  le  mandole,  le  arpe  della 
civiltà  egiziana.  Presso  gli  Assiri  medesimi,  che  pure  a suon  di  mano  — e 
più,  forse,  a colpi  di  nerbo  — facevano  trasportare  i loro  colossi,  l’arpa  dalle 
molte  corde  animava  nelle  spedizioni  i guerrieri,  e,  nei  giardini  pensili,  al- 
lietava la  mensa  regale. 

È storia  piena  di  poesia  e d’interesse,  quella  degli  istrumenti  musicali;  è 
storia  che  evoca  memorie  di  pianti  e di  gioie,  di  cavalleria  la  più  sentimen- 
tale e di  brutalità  la  più  selvaggia,  di  idilli  pastorali  e di  pomposi  convegni 
in  corrotte  sale  dorate.  È,  si  può  dire  in  un  certo  senso,  un  grande  elemento 
della  storia  morale  dei  popoli. 

Essa  ci  farebbe  sfilare  davanti  agli  occhi  le  più  antiche  civiltà  dell’oriente 
con  delle  figure  veramente  degne  di  nota.  Ricordiamo  l’ imperatore  chinese 
— Fou  Hi  I,  oltre  3500  anni  a.  C.  — inventore  del  Sse  — la  chitarra  dalle 
36  corde  — e del  Kin  — la  gigantesca  lira  di  oltre  due  metri  e mezzo  — ; 
ricordiamo  Yan,  che  — 2360  anni,  circa,  a.  C.  — fuori  della  porta  del  pa- 
lazzo imperiale  aveva  collocato  il  tamburo,  su  cui,  per  avvertire  il  sovrano, 
doveva  battere  chiunque  avesse  notato  — su  la  tavoletta  vicina  — cosa  al- 

(i)  Lib.  V.  vers.  .''.‘I  Ripisardi. 
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cun.3.  riputata  utile  all  impero  o difettosa  nell  andamento  del  governo,  ri- 
cordiamo Ravana  — il  sovrano  di  Ceylan  — da  cui  ebbe  nome  il  ravana- 
stron,  il  più  antico  istrumento  ad  arco  di  cui  si  abbia  notizia. 

Pur  limitandola  all’Europa,  ci  mostrerebbe  i Lacedemoni  muovere  alla 
guerra  al  ritmo  dei  flauti,  e gli  Etruschi  al  medesimo  suono  battere  gli  schiavi 
€ farsi  il  pane;  Greci  e Romani  attendere  lo  squillare  delle  trombe  per  at- 


Arte  assira:  — i.°  Trasporto  di  un  colosso.  — 2.°  Un  banchetto  di  Assurbampal 
in  un  giardino  pensile  del  palazzo  di  Kujundscik. 

1.  Dagli  scavi  di  Kujundschik  — 2.  Ora  nel  British  Museum. 


taccare  la  battaglia,  e i gladiatori  combattere  nel  circo  al  suono  dell’organo 

idraulico  — Vhydraulus  — . . , . 

Ci  parlerebbe  di  bardi  e menestrelli  e troveri  accompagnanti  le  canzoni 

col  criith  dalle  tre  corde,  col  telynn  — l’arpa  dei  cantori  del  nord  — o con 
la  viella  il  dolce  strumento  che,  dopo  essere  stato  interprete  delle  anime  ap- 
passionate nei  tempi  delle  leggende  cavalleresche,  si  tramutava  nella  viola,  e, 
di  mutazione  in  mutazione,  originava  — alla  fine  del  secolo  XV  — il  primo 


POESIA,  ABERRAZIONI,  STRANEZZE. 
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quartetto  d’arco  — formato  da  due  viole  da 
braccio,  il  soprano  e il  tenore  o alto,  e da  due 
da  gamba,  il  basso  ed  il  violone  — preparando 
' la  via  all’apparizione  — nella  prima  metà  del 
: XVI  — del  principe  degli  istrumenti  ad  arco, 
il  violino. 

Ci  direbbe  grandi  cacce  di  gaudenti  spen- 
sierati , iniqui  supplizi,  eroiche  rivendicazioni 
: di  libertà  di  popoii:  richiamerebbe  alla  fantasia 
} gli  striduli  suoni  della  ingenua  savoiarda,  lo 
squillare  delle  trombe  angeliche  dalla  cupola  di 
: Michelangelo,  la  poesia  delle  note  e dei  sospiri 
vaganti,  nelle  tenebre  ricche  di  misteri,  per  i 
canali  della  laguna  bella. 

Ne  mostrerebbe  i furori  vandalici  del  fa- 
natismo portato  dalla  Riforma,  nei  frammenti 
' degli  organi  maestosi  — già  vanto  dei  tempi  fiamminghi  — trascinati  per 
le  vie,  sozzamente  profanati;  e,  con  quelle  aberrazioni,  stranezze  ben  cu- 
riose della  mente  umana  , quali  le  mastodontiche  campane  di  Mosca  e di 
Pekino,  o il  clavicembalo  oculare  del  Padre  Castel,  in  cui  l’apparice  dei  colori 
contemporaneo  al  prodursi  delle  note  — del  turchino  col  do,  del  verde  col 
' re,  del  giallo  col  mi,  e via  dicendo  — doveva  creare  una  fonte  nuova  di  di- 
letto facendo  che  venissero  contemporaneamente  ricreati  due  sensi;  precisa- 
’ mente  come  doveva  aversi  mediante  il  clavicembalo  dei  sapori  — dell’abate 
, Poncelet  — ■ in  cui  ad  ogni  nota  corrispondeva  una  fiala  contenente  un  liquido 


i 
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i 

i 
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Arte  assira:  — Arpisti  nella  marcia  della  spedizione  di  Assurbanipal  contro  Té-ummann  re  di  Susa. 

di  gusto  particolare  — piccante  per  il  si,  amaro  per  il  fa,  e cosi  via,  per  cui 
ad  esempio,  l’accordo  perfetto  maggiore  do  mi  sol  doveva  prodursi  contem- 
ì poraneamente  ai  tre  sapori:  acido,  dolce,  agro-dolce.  — 

' Ci  narrerebbe  le  mostruosità  a cui  nel  secolo  XVI  e XVII  si  era  giunti 
: nella  costruzione  e decorazione  del  più  meraviglioso,  del  più  completo  tra  gli 
istrumenti  musicali,  l’organo:  figure  di  angeli  con  trombe  che  essi,  a piacere 
1 dell’organista,  si  portavano  alla  bocca,  o agitanti  dei  campanelli,  o battenti 
i dei  tamburi;  soli,  lune,  stelle  mobili,  la  cui  mercè  risuonavano  cimbali  e 


Suonatori  con  psalterio  e plettro. 

Dalle  sculture  del  Palazzo  di  Nimroud,  ora  al 
British  Museum. 


La  Fisica. 


IO 
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chicchi  di  gragnuola;  aquile  agitanti  le  ali  e volanti  contro  i soli,  e poi  il 
cinguettio  degli  uccelli  e la  voce  monotona  del  cùcùlo,  e,  sopra  tutto  cotesto, 
un  grande  angelo  in  atteggiamento  di  direttore  d’orchestra  e che,  a piacere 


doveva  battere  il  tempo.  Nella  costruzione  dei  giuochi  poi,  abbastanza  comune 
il  fuchsschwani,  destinato  a buttare  appunto  una  vera  coda  di  volpe  su  ia  taccia 
dell’imprudente  che  avesse  toccato  il  relativo  registro;  ovvero  gtuocht  come 


Organo  pneumatico  del  IV  secolo. 

Da  un  monumento  gallo-romano  conservato  al  Museo  di  Arles.  Riprod.  dal 
Rambosson,  Harmonies  du  son,  Firmin-Didot  et  C.ie. 


quelli  che  — secondo 
ricorda  il  Couwenberg 

— avevano  imposto  a 
Francesco  des  Oliviers 

— nel  1551  — i 
nonici  di  S.  Stefano  di 
Troves,  e tra  cui,  ad 


Hydraulus. 

ìiprod.  da  un  contorniato  con  l’effi- 
gie di  Nerone,  esempi,  del  Gabi- 

’NJnTnicTnaticO  dì  NlìIflllO. 


esempio  dovev.-mo  esservi  « ung  chantanl  camme  pélérins  qui  vont  à Si.  Jacques 
avcc  voi’x  tremblautc,  mig  de  fifres  d\iUeiiHwds  sonnaul  en  mie  baiatile.,  uue  votx 


IL  VIOLINO 
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I.o  — Croutb  del  X sec.  da  un  ms.  della 
Bibl.  Nat.  di  Parigi  « fonds  latins  » 
N.  iii8  p 104,  XI  sec. 

2.°  — Crollili  inglese  del  sec.  XVIIl  dal 
Voi.  3 della  Archeology  pubbl.  dalla 
Soc.  of.  thè  Antiq.  of  London,  1775. 

Tav.  lU  Tomo  I del  Vidal,  Les  Instr.  h Archet, 
per  g'ent.  conc.  delle  Sig".  V.  Vidal  eV.  Hil- 
lemacher. 


àt  rossignol  se  mouvant  et  battant  des  ailes  cornine 
s’il  estait  en  vie,...  ung  St.  Etienne  se  monvant 
camme  s’il  estait  en  vie,  et  — accenno  stravagante 
come  il  resto  al  martirio  del  santo  patrono, 

— deux  figures  à ses  costes  tenant  chacune  ime 
piene  à la  main  cornine  sils  vonlaient  le  lapidee  ». 

Ma  per  quanto  cotesta  storia  sia  interessante, 
dobbiamo  lasciarla,  rimandando  alle  opere  ma- 
gistrali di  Vidal,  di  Couwenberg , di  Fétis  , di 
Rambosson,  di  Marmontel,  di  Commettant,  od 
alle  belle  monografie  del  Gandolfi. 

Non  possiamo  tuttavia  esimerci  dal  notare 
come  essa  — appunto  perchè  tanto  si  collega 
con  quella  della  vita  e delle  vicende  dei  popoli 

— è scritta  ovunque  nei  documenti  del  passato; 
nei  marmi  dei  monumenti  maggiori,  nelle  fra- 
gili crete,  nella  pergamena  delle  miniature  de- 
licate, nei  tessuti  degli  arazzi,  nelle  tavole,  nelle 
tele,  negli  affreschi  dei  grandi  maestri. 

Che  se  in  cotesti  tesori  dell’arte  riscontriamo 
con  frequenza  anacronismi  sbalorditivi  — suona  la  viola  Apollo  nel  Parnaso 
delle  Stante  di  Raffaello  — abbiamo  in  essi,  appunto  per  cotesti  anacronismi, 
un  materiale  prezioso  per  quel  che  riguarda  tipi  e forme,  poiché  quasi  sempre 

gli  istrumenti  raffigurati  sono  quelli  del  tempo  in  cui 
viveva  l’artista. 

Mirassero  ad  illustrare  fatti  storici  e costumi, 
mirassero  a far  più  gentile  la  parte  decorativa,  gl’istru- 
menti  musicali  si  trovano  dunque  rappresentati  con 
una  grande  frequenza;  nè  sarebbe  difficile  compilare 
un  elenco  di  monumenti  che  rappresentino  perfino 
quello  che  attraverso  i secoli,  ha  costituito  l’istru- 
mentale  di  un  concerto  musicale  completo. 

Però,  mentre  dobbiamo  lasciare  da  parte  cotesta 
storia,  ci  è pur  necessario  dire  a quale  punto  fos- 
sero, alla  fine  del  secolo  XVIII,  almeno  i principali 
istrumenti. 

Il  violino  aveva  da  un  pezzo  raggiunto  la  per- 
fezione. Formatosi  per  una  evoluzione  di  cui  il  Vidal 
indica  tracce  non  dubbie  nelle  échancnires  (manca  la 
parola  tecnica  nella  nostra  lingua)  dell’  istrumento 
portato  dalla  figura  ritta  tra  gli  Autori  del  psalterio 
del  re  Renato  — 1502  o 1503  — nelle  f f dì  una  viola  rappresentata  nel 
quadro  ddV Assuniione  di  Raffaello,  nella  voluta  di  un  manico  di  viola  da  basso 
in  un  dipinto  del  Giorgione,  il  violino  aveva  raggiunto  la  forma  definitiva 
già  tra  il  1520  e il  1550  per  opera  dei  liutai  italiani,  e — dopo  i grandi 
miglioramenti,  dovuti  specialmente  agli  Amati  di  Cremona  , a Gasparo  da 


— Corni  da  caccia 

(Museo  Storico  di  Stoccolma 


in  avorio. 
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l’arco  del  tourte 


Salò  ed  a Paolo  Maggini  in  Brescia  — era  arrivato  all’ apogeo  tra  il  1700 
e il  1720  con  lo  Stradivari.  Tutti  gli  studi  teorici  del  secolo  ^ . 

minciare  dai  primi  di  xMaupertuis  che  portavano  a far  le  tavole  di  mille  pezzi 
affinchè  ciascuna  nota  potesse  trovarne  uno  risonante  perfettamente  per  essa, 
e venendo  giù  giù' fino  a quelli  del  Bagatella  premiato  nel  1786  dall  Acca- 
demia di  Padova  per  la  monografia  « Regole  per  la  costruitone  dei  violini,  viole, 
violoncelli  e violoni,  » tutti  cotesti  studi,  diciamo,  non  avevano  potuto  recare 

contributo  di  sorta.  1 

Innovazione  importantissima  invece  quella  dell’arco,  reclamata  dalla  granae 


Il  menestrello  Adenés  li  Rois  alla  corte  di  Maria  regina  di  Francia 

Dal  r..  a.on.a,ès,  nrs.  de.  XIH  secolo  ,1280  a 1290)  Bib.  ^ -crs.  d,  Ilrllemacher, 

T.  I,  del  Vidal  Les  instrum.  h Archet,  per  cort.  roncess.  delle  Signore  \ ^ idal  e ^ . Hillemacher. 


diffusione  del  violino  verso  la  fine  del  secolo  XVIII.  Si  fu  appunto  tra  il 
1785  e il  1790  che  Francesco  Tourte  — dopo  una  lunga  sene  di  tentativi 
pertinaci,  da  cui  si  toglieva  solo  per  ricrearsi  con  la  pesca  ^ riusciva  a co 
struire  quei  mirabili  archi  che  non  furono  ancora  superati.  La  bacchetta  al 
principio  del  secolo  XVIII  aveva  già  perduto  la  forma  di  arco  fortemente 
teso:  era  anzi  divenuta  diritta,  ed  era  stata  munita  del  bottone  e ddla  vite, 
mediante  cui  era  possibile  variare  la  tensione  dei  crini;  verso  il  1725  per 
opera  del  Tartini  — essa  era  divenuta  meno  pesante  e più  lunga  e ne  era 
stata  accorciata  la  testa.  Ma  non  fu  se  non  col  Tourte  che  essa  ebbe  trovato 
la  qualità  di  legno  opportuna  — quello  di  Fernambuco  e la  forma  e 1 
calibro  per  cui  l’arco  — ridotto  veramente  elastico  e leggiero  — permise  linai- 


TROMBA  MARINA  E VIELLA 
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mente  al  violino  di  spiegare  le  meravigliose,  infinite  risorse  di  cui  è suscet- 
tibile. Al  tramonto  del  secolo  XVIII,  pertanto,  il  violino  si  trovava  in  gran 
voga,  riabilitato  da  quello  spregio  in  cui  lo  aveva  fatto  cadere  l’essere  diven- 
tato istrumento  di  cui  si  valevano  comunemente  i suonatori  da  trivio:  aveva 
riconquistato  il  pregio  che  gli  era  stato  attribuito  nei  suoi  primi  tempi,  e 
che  lo  aveva  fatto  figurare  — 1550  — nelle  feste  offerte  dalla  città  di  Rouen 
ad  Enrico  II  ed  a Caterina  dei  Medici,  e gli  aveva  aperto  nel  1561  la  porta 
alla  Corte  di  Elisabetta  d’Inghilterra. 

Era  invece  sull’essere  completamente  abbandonata  la  tromba  marina,  che 


I.  — La  campana  in  ferro  di  Pekino  , simile  ad  altre  otto  in  bronzo,  fatte  per  ordine  di  Yimi-ìoo.  imp.  nel 
1403  (da  schizzo  del  P Ferdinando  Verbist,  miss.°  a Pechino  nella  prima  metà  del  sec.  XVII). 

2.  — La  campana  di  Erfurd,  che  si  reputava  la  più  grossa  del  mondo. 

Riprodiiz.  del  K.ircher,  China  Mónumentis  Illnstratay  Ainsterdam,  1667. 

aveva  vissuto  rigogliosamente  in  Italia,  ne!  Belgio,  nell’  Olanda  ; che  pare 
avesse  deliziato  in  maniera  particolare,  con  un  quartetto  rimasto  celebre,  gli 
abitanti  di  Londra  verso  la  fine  del  secolo  precedente  ; e che  ancora  nella 
seconda  metà  del  secolo  XVIII  entrava  a comporre  la  musica  della  « grande 
Escurie  » del  Re  di  Francia. 

Quasi  scomparsa  la  viella,  che  — dopo  il  decadimento  nel  secolo  XV  e 
nel  XVI  — aveva  ripreso  voga,  ed  aveva  contato,  pur  nella  seconda  metà  del 
secolo  XVIII,  una  celebre  suonatrice  in  Francesca  Chemin  — la  protagonista 
della  Franchon  la  vielleiise  rappresentata  al  Vaudeville  nel  1803  — che  ne 
aveva  fatto  la  indivisibile  compagna  della  sua  vita  volgare  e scandalosa. 

Duravano  ancora  la  viola  d’amore  che,  appunto  alla  fine  del  secolo  XVIII, 
rendeva  celebre  il  Ganswind  — di  Praga  — e la  viola  di  fagotto  o di  bordone 


IL  CLAVICbMBALO 
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Tutti  della  Bibl.  Ambrosiana  di  Milano. 

illustrata  dalle  composizioni  di  Haydn  e,  nel  1785,  dai  concerti  scritti  da  1 lantz. 
non  crediamo  si  parlasse  più  della  viola  pomposa  che  S.  Bach  aveva  inventato 

II^  claviciteno  e il  virginale  — vecchio  frutto  dei  tentativi  fatti  già  verso 
il  secolo  XIV  per  sostituire  l’azione  delle  dita,  o del  plettro,  su  le  corde  della 
lira  del  psalterion,  dell’arpa,  e che  pure  avevano  rappresentato  invenzioni 
di  mande  portata,  non  foss’altro  perchè  mettevano  a disposizione  del  virtuoso 
molte  ottave,  e,  per  la  possibilità  di  attaccare  contemporaneamente  parecchie 
corde,  gli  davano  il  mezzo  di  produrre  armonie  sconosciute  ai  vecchi  stru- 
menti a pizzico  — erano  scomparsi:  lo  era  pure  la  spinetta.  ^ 

Viveva  ancora  il  claviceinhalo,  ma  di  quella  vita  che  caratterizza  estremo 
del  tramonto  dei  grandi.  Per  quanto  fosse  stato  perfezionato  — la  tastiera 
era  arrivata  ad  abbracciare  cinque  ottave  e mezza,  e,  per  la  eccitazione  delie 
corde  non  solo  si  erano  abbandonate  le  punte  di  penna  di  struzzo  o di  corvo, 
ma  le  rozze  e crude  lamelle  di  legno  er.ano  state  sostituite  da  linguette  ben 
lavorate  e ricoperte  di  velluto  — era  già  da  anni  abbandonato  dai  compo- 
sitori ed  esecutori  più  valenti.  Haydn,  Em.  Bach,  Mozart,  è vero,  non  si  erano 
decisi  all’abbandono  se  non  dopo  una  resistenza  tenace;  ma  essi  pure  avevano 
finito  per  adottare  il  pianoforte,  cotesto  istrumento  « borghese  » , come  lo 
chiamava  il  Balbattre  — celebre  organista.  — Non  era  valso  al  « nobile  e 
maestoso  » clavicembalo  — i qualificativi  sono  di  Voltaire,  per  il  quale  il 
pianoforte  era  un  istrumento  da  « chaudronnier  » l’essere  arrivato  a dare 
suoni  tanto  dolci  da  potersi  chiamare  — secondo  i tipi  — clavicembalo  d amore, 
clavicembalo  angelico:  esso  era  stato  quasi  totalmente  sbancato  da  cotest  ultimo. 

Imperfettissimo  nella  forma  primitiva  — il  cembalo  a martelletti  col  piano  e 
forte  - sotto  cui  Cristofori  — operaio  padovano  stabilitosi  nel  1710  a Firenze  — 
lo  aveva  presentato  al  Granduca,  il  pianotorte  si  era  già  per  opera  di  Si  er- 

mann,  di  Stein  e di  Broadwood  — notevolmente’’perfezionato,cosiche  nell  ultima 


IL  PIANOFORTE. 
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parte  del  secolo  — segnata- 
mente  col  Broadwood  — a- 
veva  già  acquistato  una  gran- 
de sonorità,  teneva,  prolunga- 
va bene  il  suono,  ed  aveva  bel 
timbro  nelle  note  centrali  e 
molta  larghezza  nei  bassi;  e 
si  è nel  1796  che  laCasaErard 
produceva  i primi  grandi  piani 
a coda  — aventi, però,  ancora 
solo  cinque  ottave  e mezza. 

In  che  avesse  consistito  la 
superiorità  del  pianoforte  sul 
clavicembalo  è presto  detto. 
Al  clavicembalo  mancava  la 
possibilità  di  dare  opportu- 
na graduazione  ai  toni  dai 
più  forti  ai  più  deboli,  e di 
temperare,  mediante  smorza- 
mento, la  vibrazione  soverchia 
delle  corde;  pregi  che  aveva 
già,  invece  — per  quanto  ru- 


Cetra  e viola,  negli  affreschi  di  Melozzo  da  Forlì. 

(già  decorazione  dell’abside  della  Bas.  dei 
S.  S.  Apostoli,  ora  nella  Sacrest.  di  S.  P.  in  Vaticano). 


dimentalmente  , l’imperfettis- 
simo istrumento  inventato  dal 
Cristofori,  nel  quale  erano  stati 
distinti  tasto  e martelletto,  si 
era  provveduto  a che  il  moto 
venisse  trasmesso  daU’uno  al- 
l’altro in  una  maniera  molto 
opportuna  — mediante  una 
leva  che  li  lasciava,  nel  resto, 
completamente  liberi  — e si 
aveva  un  sordino. 

Un  altro  istrumento  per  il 
quale  la  fine  del  secolo  XVIII 
segna  un’epoca  notevole,  si  è 
l’arpa.  Antichissima,  rimasta 
anche  nell’Europa  molto  im- 
perfetta — quando  Arrigo 
Vili  la  poneva  tra’  segni  ca- 
ratteristici dello  stemma  d’Ir- 
landa  era  sempre  un  piccolo 
istrumento  che  il  suonatore 
poteva  reggere  con  una  mano 
o sulle  ginocchia  — non  aveva 
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L ARPA. 


ancora  nel  secolo  XVI  che  quindici  corde  ed  abbracciava  una  estensione  di 
due  ottave.  I tentativi  fatti  per  provvederla  del  mezzo  con  cui  ottenere  gli 
intervalli  cromatici,  e consistiti  nell’aggiunta  delle  cinque  corde  per  ottava 
necessarie  all’uopo,  ne  avevano  reso  difficile  la  diteggiatura.  Onde,  era  stata 
invenzione  assai  importante  quella  fatta  da  Hochbrucker  _ di  Donauworth , il 
quale  — dando  attuazione  pratica  all’idea  di  un  ignoto  tirolese,  che,  per  e e- 
4re  di  un  semitono  la  nota  di  ciascuna  corda  , aveva  ideato  di  accorciare 
opportunamente  le  corde  stesse  con  l’appenderle  ad  un  uncino  — per  mezzo 
di  un  meccanismo  a nottolini  e pedali  aveva  ottenuto  la  possibilità  di  ele- 


.ssorilievi  di  un  capitello  dell’Xl  secolo,  trovato  tra  le 
presentante  un  concerto.  Vi  si 

r:  (4™,  Ta  ;de"T“pa‘  o - -"e  (pX;  a.p,‘L.lÌ,  <,»);  conceno  ..  campane  <na 


i due  ultimi). 

Dalla  T.  IV,  pag.  505  del  Fétis, 


Histoire  générale  de  la  Muslque,  Paris,  Firmin  Didot  et 


C. 


vare  di  mezzo  tono  simultaneamente  le  sette  corde  di  tutte  le  ottave.  Ma  co- 
testa  soluzione  — perchè  i nottolini  obbligavano  le  corde  a deviare  dalla 
loro  direzione  normale,  ed  i pedali,  male  assicurati,  non  funzionavano  con 
precisione  — non  aveva  potuto  soddisfare  completamente,  per  quanto  Cou- 
sineau  e il  celebre  Naderman  cercassero  di  migliorarla.  Si  fu  nel  1790  che  8e- 


Una  visita  » quadro  di  L,  Meissonier. 


Il  Secolo  XIX.  PropH.tA  artistica. 


« La  femme  » 


quadro  di  Giacomo  Grosso. 


L ARPA  A MOVIMENTO  SEMPLICE 
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Suonatori  d’istrumenti,  alla  fine  del  sec.  XV.  — Da  un  salterio  ms.  grande 
in  4 ° esist.  alla  bibl.  dell’Arsenale  di  Parigi  e rappres.  Renato  II  duca 
di  Lorena  ed  i personaggi  che  composero  il  salterio. 

Da  una  incis.  deirHillemacher  in  Vuìal^  Lcs  Justrnnieììts  ci  Archeé,  per  cortese  concessione 
delle  Siy;nore  V.  \’idal  e Ilillemacher. 

bastiano  Hrard,  col  sostituire  ai  nottolini  delle  rotelle  opportunamente  di- 
sposte, dava  Tarpa  a luovimciilo  seinplicc,  la  quale  — se  costituiva  un  istru- 
mento  lontano  ancora  dalla  perfezione  che  doveva  toccare  non  molti  anni 
dopo  — rappresentava  tuttavia  un  grande  passo  in  avanti. 

Non  parliamo  ddVarpa  eolia — Tarpa  che,  secondo  l’espressione  di  Ossian, 
« senza  essere  toccata  risuona  tristamente  sul  colle  »,  ed  a cui  il  p.  Kircher  aveva 
dato  disposizione  tale  che  i suoni  di  essa,  sotto  l’azione  del  vento,  acqui- 
stavano la  pienezza  ed  il  timbro  di  quelli  dell’organo  — . lessa  ha  eccitato 

I I 


La  Fisica. 
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IL  PREDOMINIO  DELl’  ORGANO  IDRAULICO 


I.  _ Viola  da  ^amba  di  Gaspare  Duiffoprugear,  in- 
tarsiatore tirolese  che  fiori  come  liutaio  a Bologna 
tra  il  1510  e il  1515,  e passò  poi  a Parigi  e 
Lione.  — 2.  Violoncello  di  Stradivari. 

Da  incis.  di  Hillemacher,  Tav.  XXVI  e XVI  del  T.  I del 
Vidal,  Les  Ittstruments  à Archet.  — Per  con.  concess. 
delle  Signore  V.  Vidal  e V.  Hillemacher. 


sempre  interesse,  ma  non  ebbe  mai  — 
nè  poteva  averla  — applicazione  disorta. 

È,  aU’incontro,  da  soffermarsi  su  lo 
stato  dell’  organo.  Alla  fine  del  secolo 
XVIII  al  confronto  con  l’istrumento  da 
cui  ripete  l’origine  — il  rustico  flauto  di 

— era  quello  che  sarebbe  una  delle 
nostre  potenti  macchine  elettriche  ri- 
spetto a quell’ambra  a cui  Talete  dava 
((  la  vita  con  lo  strofinarla. 

Vale  la  pena  di  notare  come  l’or- 
gano offra  un  esempio  di  quel  « ritorno 
all’antico»  verificatosi  per  tante  inven- 
zioni , che  fu  già  notato  per  la  motrice 
a vapore,  e ci  apparirà  stupefacente  per 
le  macchine  generatrici  di  correnti  elet- 
triche usate  nell’  industria  moderna.  I 
primissimi  organi  devono  essere  stati  a 
soffietto:  tale  è l’opinione  dei  più  com- 
petenti quali  il  Millin,  il  Forkel,  il  Mei- 
ster,  il  Bertrand.  Ala  pei  lunga  sene  cii 
secoli  l’organo  a mantici  fu  sopraffatto 
dall’organo  idraulico  — invenzione  di 


Archimede.  — Erano  idraulici  gli^ organi 
che  funzionavano  nei  circhi  dell’  antica 
Roma;  idraulici  gli  organi  cantati  — 
nel  IV  secolo  — da  Claudiano  — « messi 
di  rame  da  cui  si  eleva  un  concerto  di 
innumerevoli  voci  prodotte  dall  impul- 
sione delle  dita  che  paiono  errale  su  la 
tastiera  » — ; idraulico  1 organo  che  nel 
y57  1’  imperatore  greco  Costantino  Co- 
pronimo  inviava  in  dono  a Pipino  di 
Francia,  e che  questi  taceva  porre  nella 
chiesa  di  S.  Cornelia  a Compiègne. 

In  alcuni  era  il  vapore  — aqiiac  ca- 
lefactac  violentia,  è detto  a proposito  di 
un  organo  che  ancora  nel  XII  secolo  esi- 
steva, secondo  il  Ducange  citato  dal  Cou- 
wenberg,  in  una  chiesa  d Inghilterra 
che  faceva  funzionare  l’organo:  cosi  nel 
medesimo  secolo  agiva  ancora  a Reims 
un  organo  idraulico,  che  doveva  essere 


e ,.-cc 

Tfi  TTF.^  ^makJA/S»S 

Trombette  Marine,  sec.  XVIII  e XV,  rispett.  dal 
P.  Bonanni  — Gabinetto  Armonico , Roma . 
j-22  — e dal  ms.  di  Froissard , XVI  sec. 
fonds  francais,  N.  8320,  Bibl.  Nat.  di  ParigL 

Tav.  Vili,  incis.  di  Ilillemacher.,  del  Vidal.  Zes  tnstr.  à 
archet.  per  cort.  conc.  delle  Signore  A'ed.  Vidal  e t . 
Hillemacher. 


RITORNO  all’antico 
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della  fine  del  X — perché,  come  si  ritiene  fondatamente,  costruito  [da 
Gerberto  , il  dotto  monaco,  maestro  dell’imperatore  Ottone  III  e divenuto 


I.  Lira,  2.  Viola  a sei  corde  o basso,  del  secolo  XVI. 

Riproduz.  dall’ediz,  orig.  del  Musica  Instrumentalis  di  Martino  Agricola,  ^'ittemberga,  1542. 


poi  papa  col  nome  di  Silvestro  II—:  cosi  agiva  l’organo,  già  ricordato,  da 
Costantinopoli  venuto  in  dono  a Pipino. 

Si  è verso  il  XII  secolo  che  si  ritornò  all’antico,  e che  l’organo  a mantici 
prese  il  sopravvento,  senza,  per  altro,  impedire  fino  quasi  al  secolo  XVII 
che  quello  idraulico  si  mantenesse,  almeno  come  oggetto  di  lusso,  ed  anche  di 


Fig.  1 


Fig.  2 


Fig.  3 Fig.  4 

I.  Virginale  — 2.  Claviciterio  — 3.  Clavicordo  — 4.  Clavicembalo  (Sec.  XVI). 

Riprod.  da  fotog.  dell’ediz.  orig.  dell’opera  di  Martino  Agricola  Musica  Instrumentalis,  Vittemberga.  1342  (1). 


studio:  ancora  nel  1649  Innocenzo  X ne  faceva  costruire  uno  dal  p.  Kircher 
nel  giardino  del  Quirinale. 

Comuni  tra  i primi  organi  a mantice  di  cotesto  periodo  posteriore  al  se- 
colo XII,  quelli  portatili: 

Orgues  avaient  bien  maniables 
A une  main  portables 
Où  il  mesme  soufflé  et  touche 
Et  chante  à haute  et  pieine  bouche, 

Mottez  à contre  et  a tenute 

(i)  Il  piccolo  libro  di  Martino  .\gricola  è tra  i fonti  più  preziosi  per  la  storia  degli  istrumenti  musicali. 
Dobbiamo  però  notare  che  non  sempre  gli  scrittori  specialisti  sono  esatti  nella  riproduzione.  Così  il  Rambosson 
nella  sua  bell’opera  Les  Harmonies  du  son  scambia  il  clavicordo  con  il  virginale,  pur  indicando  per  entrambi  come 
fonte  appunto  Martino  Agricola.  Un  esemplare  dell’importante  documento  esiste  all’Ambrosiana  di  Milano. 
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GLI  ORGANI  PORTATILI 


I Clavkembaìi  della  prima  metà  del  secolo  XVII.  — Fig.  i Clavicembalo  comnnt  m Italia, 
— Fig.  2 Clavicembalo  a forma  d’arpa.  — Fig.  5 Spinellino. 

Kircher,  Mustirgia  Universalis,  Tav.  IV  e V,  pagx  45o.  Roma  16o0. 


c detto  nel  Le  Roman  de  la  Rose  — del  XIll  secolo  ; e di  organi^  portatili 
non  è penuria  nelle  miniature  del  secolo  XIll  e di  secoli  posteriori;  con  un 
organo  portatile  ancora  Raffaello  raffigurava  S.  Cecilia.  Stridente  contrasto, 
cotesto,  con  gli  organi  dei  tempi  antecedenti;  quello  di  Magdeburgo  — dell  un- 
decimo  secolo  — per  sedici  tasti,  aveva  ventiquattro  mantici;  e il  celebre 
oro-ano  di  Wincester  — costrutto  nel  931  — richiedeva,  per  le  sue  quattro- 
cento  canne,  l’opera  di  settanta  uomini  robusti  per  far  agire  i ventisei  mantici 


PERFEZIONAMEMTI 
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e richiedeva  pure  che  i due  organisti  manovrassero  a colpi  di  pugno  i tasti  — 
quaranta  di  numero  — . 

Che  se  l’organo  pneumatico  si  era  andato  nel  corso  dei  secoli  successivi 
perfezionando,  il  meccanismo  però  fu  trascurato  fino  al  secolo  XIX,  e si  può 
dire  che  proprio  la  fine  del  XVIII 
segna  l’ inizio  del  periodo  della 
riforma  della  parte  meccanica  , 
poiché  si  fu  precisamente  nel  1800 
che  il  Falkenstein  nell’organo  di 
S.  Maria  a Berlino  attuava  per  il 
primo  alcune  delle  riforme  radi- 
cali che  un  uomo  di  molto  inge- 
gno — l’abate  Giorgio  Giuseppe 
Vogler  di  Wurtzburg  — aveva 

immaginato.  E si  è pure  verso  Meccanismo  del  Cristotori. 

la  fine  del  secolo  XVIII  che  Per- 

rault  ideava  il  primo  sistema  per  rendere  espressivo  1 organo;  sistema  realiz- 
zato poi  da  Moreau  — organato  di  Rotterdam  — mediante  tasti,  che,  sotto 

pressione  crescente,  con  l’afi'ondarsi  sempre  più 
mettevano  in  azione  un  numero  di  giuochi  suc- 
cessivamente maggiore. 

Ciò  che  abbiamo  notato  circa  « la  mecca- 
nica ))  e quel  che  dovremmo  dire  — per  essere 
nel  vero  — su  la  poca  riuscita  dell’opera  del 
xMoreau  non  devono  però  far  credere  che  l’or- 
gano non  fosse  giunto  a quell’epoca  ad  un  li- 
vello discretamente  alto. 

Già  nel  1570  — per  opera  di  Giovanni  Lob- 
singer  da  Norimberga  — erano  stati  inventati  i 
mantici  a pieghe  regolari  latte  con  assicelle,  ed 
erano  quindi  scomparsi  quelli  da  lueina,  tanto 
inadatti;  i registri,  dopo  i primitivi  che  avevano 
durato  fino  al  secolo  XVI  nel  tipo  a valvola, 
avevano  preso  da  quell  epoca  eslusivamente  la 
forma  a tiro',  Foerner  — organista  a Wettin  — 
con  l’invenzione  verso  il  1677  — della  prova 
pnciiiiiatica  o bilancia  pneiiiiiatica,  aveva  dato  il 
mezzo  di  costruire  mantici  in  dimensioni  razio- 
nalmente calcolate  e di  caricarli  con  pesi  deter- 
minabili, cosi  che  l’elfiusso  dell’aria  poteva  aversi 
con  la  dovuta  pressione.  Uno  dei  Serassi  — 
Arpa  della  fine  del  secolo  XVIII.  nooie  illustre  nell’arte  organarla  italiana,  degno 

Da  una  stampa  dell’epoca.  11  i i*  ■ • • * 1 

di  figurare  con  quello  degli  insigni  organari  da 
Antignate  — aveva  avuto  l’ idea  di  un  meccanismo  che  permettesse  a un 
movimento  voluto  di  riunire  su  di  una  sola  tastiera  tutti  i registri,  ed  aveva 
cosi  inventato  il  tira-tutto,  con  cui  si  avevano  già  dall  organo  degli  effetti  molto 


LA  RIFORMA  PROTESTANTE  E L ORGANO 


brillanti;  verso  il  secolo  XVI  erano  stati  inventati  i tubi 

di  Mùhlhausen  aveva  ottenuto  la  vou  angelica,  e alla  fine  del 

tin  aveva  pubblicato  la  invenzione  AeWnncia  i/to;  e buoni  t rutt,  avevano 

n k polemiche  e gli  studi  di  matematici  e di  costruttori  per  quel  che 

riguarda  ^il  temperamento  delle  note.  L’organo  era  insomma  già  un  ‘S““™en  o 

da  considerarsi  come  discretamente 

perato  il  terreno  che  gli  aveva  fatto  perdere  la  bufera  ^ j _ 

primi  tempi  della  riforma  religiosa,  quando  zwingliani,  cahinisti,  vald 


Itti  in  una  parola,  i protestanti,  eccettuati  i luterani  il  cui  maestro  riteneva 
tile  conservarlo  — gli  si  erano  scatenati  contro  con  un  furore  le  cui  co  rse 

ulnze  emno  state,  per  un  momento,  fatali.  ^"^X^ddL^ - 

forma  religio.sa  fini  per  esercitare  una  vera  influenza  su  la  Iattura  del 
anr  Destinato  nei  paesi  protestanti  unicamente  ad  accompagnare  grand 
lasse  di  popolo  nel  canto  corale  dei  salmi  e degli  altri  inni  religiosi  u 
ssunse  e mantenne  una  fisonomia  grave,  austera,  mentre  nei  paesi  cattolici 
i ànfava  trasformando  in  un  istrumento  nel  quale  . costruttori  miravano 

realizzare  un’orchestra  completa.  nntematici 

Che  se  poi  il  lettore  volesse  avere  un  idea  di  quello  che  i matematici 

hiamano  l'Une  di  grande^t^a,  a cui  esso  era  arrivato  prima  del  ^e^lo  XIX 
aasteri  ricordare  quelli  della  chiesa  luterana  di  Amsterdam  — costruiti  n 
yoQ  — aventi  complessivamente  l’altezza  di  54  mem,  e ‘ F 

hbazia  di  Weingarten  del  1750  - che  contava  66  giuochi,  6666  tubi, 

' ‘’^DevU  alfrr su-iimenti  a vento  possiamo  riassumere  lo  stato  alla  fine  del 
lecolo  XVIII  col  dire  che  erano  ben  lontani  dal  punto  in  cui  furono  poi- 


Officina  da  liutaio  alla  fine  del  secolo  X\  UT 

Riproduz.  da  una  stampa  dell’epoca. 


FLAUTO,  clarinetto  E CORNO 
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/ 


tati  nel  XIX.  Nel  flauto  — divenuto  traverso  al  principio  del  1700  — si  erano 
andati  aggiungendo  empiricamente  fori,  chiavi,  leve,  e,  malgrado  l’opera  di 


L’arpa  eolia  e la  sua  disposizione  perchè  risenta  l’azione  del  vento. 
Phon.  No-va,  1673,  Camf  idonae,  pag".  145  e 46. 


Tromlitz , Grenser  e sopratutto  di  Tacet  — flautista  celebre  — aspettava 
ancora  il  suo  vero  riformatore.  Il  clarinetto,  relativamente  recente  — costru 
zione  del  1701,  di  Cristoforo  Denner  — acquistava  difetti  nuovi  nei  tenta- 
tivi che  si  facevano  per  eliminare  i vecchi:  malgrado  che  Fritz  — verso  la 
metà  del  secolo  — ■ aggiungendo  la  prima  chiave  lunga,  avesse  colma  la  la- 
cuna del  si  naturale  che  il  clarinetto  non  poteva  dare;  malgrado  le  altre  cinque 
chiavi  lunghe  aggiuntegli  dal  Beer  e dal  Lefèvre,  esso  non  aveva  ancora  un 
sistema  razionale  di  chiavi.  Imperfetto  il  corno,  sebbene  Rampi  — tra  il  1750 
e il  1760  — lo  avesse  arricchito  dei  suoni  stoppati  o tnfati,  la  cui  possibi- 


Tubo  destinato  a trasmettere  a grandi  distante  armonie  nuove 
peregrine  ed  a tutti  sconosciute. 

Kircher,  Phonurgia  Nova,  Campidonae,  16/3,  pag,  144. 


lità  aveva  scoperto  per  caso  — avendo  introdotto  nel  padiglione,  secondo 
alcuni  la  mano  per  meglio  reggere  lo  strumento,  secondo  altri  uno  stoppaccio 
di  cotone  per  addolcire  il  suono  — . La  tromba  in  uso  era  ancora  del  tipo  a 
ritorti,  specie  di  ciambelle  che  si  innestavano  dalla  parte  superiore  del  tubo 
per  ottenerne  i suoni  più  bassi:  la  novità  più  importante  era  quella  della 
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TROMBA  H TROMBONE 


U\  Santa  Cecilia  di  Raffaello. 


tromba  Uro,  ideata  dall’Haltenhorf  per  aumentare  e,,."  ^‘s 

ancora  il  trowbouc,  che,  per  tal  modo,  presentava  ^ f ‘ 3e 

Dunto  viusto  la  canna,  riesciva  faticoso,  non  permetteva  di  lega  e i suoni  se 

Ton  adattò  che  dipendessero  dalla  medesima  nota  ™ 

necessariamente  una  grande  lentezza  d esecuzione,  senza  contare  la 
troDDO  freciuente  di  scostarne  le  labbra.  -omno 

Non  daremo  altri  esempi:  gli  accennati  bastano  a alia  fine 

del  secolo  antecedente  - nel  1777  H°>-"  f ^U)',  e 

la  musica  si  era  arricchita  rispettivamente  del  corno  IM  ^ 
che  pure  alla  fine  del  medesimo  secolo  Giovanni  Ferlendis  da  c, 

inventato  il  corno  inglese. 


PROBLEMI  NUOVI 
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II. 


Lo  STUDIO  DELLE  VIBRAZIONI. 


II  lavoro  compiuto  durante  il  secolo  XIX  nel  campo  deU’acustica  presenta 
delle  parti  riguardanti  problemi  totalmente  nuovi  rispetto  agli  studi  anteriori. 

Quando  nel  1819  il  ba- 
rone Cagli iard  de  La  Tour  pub- 
blicava la  memoria  « Sur  la  Si- 
rène, iiouvelle  machinc  d’acousti- 
que  destinée  ùmcsurer  ics  vibratioiis 
de  Fair  qui  constitucut  le  son  » 
apriva  appunto  alla  scienza  un 
campo  nel  quale  non  era  stato 
fatto  mai  tentativo  alcuno.  « Le 
mouvement  de  va  et  vieni  des 
cordes  et  des  anches  vibrantes  — 
dice  il  fisico  francese  in  quella 
breve  monografia  — ne  peut  s’ap- 
précier  que  par  la  théorie  ».  Egli 
invece  aveva  trovato,  per  il  pri- 
mo, un  mezzo  con  cui  fare  co- 
desta  determinazione  in  base  al- 
l’esperienza, ed  indicava  cosi  una 
via  nuova  alle  ricerche.  La  si- 
rena permetteva  e di  produrre 
suoni  di  qualunque  altezza  — 
dai  più  gravi  ai  più  acuti,  senza 
interruzione  di  sorta  — e di  sta- 
bilire il  numero  delle  vibrazioni, 
per  minuto  secondo,  corrispon- 
denti a qualunque  di  essi:  volen- 
dosi quello  di  una  corda  o di 
un’ancia,  non  si  aveva  che  met- 
tere la  sirena  all’unisono  con  la 
corda  o con  l’ancia;  siccome  il 
numero  di  vibrazioni  per  secondo 
che  percuotono  il  timpano  deter- 
mina r altezza  del  suono  — 
quanto  più  il  primo  è grande  , 
tanto  più  questo  è acuto,  e reci- 
procamente — cosi  non  si  aveva 
che  mettere  la  sirena  all'unisono 
con  l’altro  organo  vibrante  , e contare  po:  il  numero  di  vibrazioni  corri- 
spondenti al  suono  della  sirena.  Si  aveva  direttamente  dall’esperienza  quello 


Gli  crgani  della  « Nuova  Chiesa  » luterana  di  Amsterdam, 
costrutti  nel  1709 

Dal  Rambo?5son,  Z,es  ITarmonies  da  son^  Parigi,  Firmin-Didot  et  C.ie. 


I 2 
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LA  « SIRENA  » DEL  CAGNIARD  DE  LA  TOUR 


era 


Istrumenti  a vento,  in  uso  in  Italia  nella  prima  metà  del  secolo  XVII.  Notevoli  in  modo 
spedale  : Fig.  IH,  fauìo.  Fig.  ^ I,  cornetto. 

(Kircher,  Mus.  Univ.  Roma,  1650,  pa^.  500). 

corrispondente  al  suono  dato  dall’altro  istmmento,  qualunque  esso  fosse  : 

cotesta  una  trovata  geniale.  j i -j  „ 

Come  la  sirena  fosse  formata,  ce  lo  dice  con  una  grande  lucidezza 

stesso  inventore.  « Il  se  compose  - scrive  egli  parlando  del  modello  con 
cui  istitui  le  sue  esperienze  — d’une  hoite  circuiate  en  cuiv-re,  d environ 
quatre  pouces  de  diamètre.  Le  dessus  de  cetre  hoite  est  perce  obl.quement  de 
«nt  ouvertures  ayant  un  quart  de  ligne  de  largeur  et  deux  lignes  de  lon- 
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gueur.  Son  milieu  porte  un  axe  qui  sert  de  centre  de  mouvement  au  plateau 
qui  recouvre  les  ouvertures.  Ce  plateau  est  aussi  perce  de  cent  ouvertures 
correspondentes  a celles  de  la  boite,  et  ayant  une  obliquite  semblable,  mais 
en  sens  invers  des  premières.  L’obliquité  des  ouvertures  n est  pas  une  con- 
dition  nécessaire  à la  produc- 
tion du  son,  elle  ne  sert  ici 
qu’à  donner  au  courant  la  di- 
rection convenable  pour  faire 
tourner  le  plateau;  ce  qui  di- 
spense, quand  on  le  veut,  d’em- 
ployer  pour  cet  effet  un  agent 
extérieur  ». 

Non  è necessario  di  ag- 
giungere che,  soffiando  dell  aria 
nella  scatola  cilindrica,  essa,  al- 
l’uscita durante  la  coincidenza 
dei  canaletti  dei  due  dischi , 
comprime  l’aria  esterna,  mentre  poi  cessa  in  questa  ogni  compressione  tutte 
le  volte  che  — per  il  rotare  del  disco  mobile  — i canaletti  vengono  a chiu- 
dersi; che  si  determinano  cosi,  appunto  nell’aria  esterna,  tante  vibrazioni  — 
per  ciascun  giro  del  disco  superiore  — quanti  sono  i canaletti  che  esso  porta, 
e,  per  conseguenza,  si  ottiene  un  suono,  il  quale,  grave  quando  la  rotazione 
è'  lenta,  si  può  — senza  interruzione  — alzare  gradatamente  quanto  si  vuole, 

semplicemente  con  l’aumentare  la  pressione  del- 


l’aria  che  si  va  insufflando. 

La  invenzione  di  questo  umile  istrumento 
che  si  trova  nei  gabinetti  di  fisica  anche  più  mo- 
desti aveva  destato  un  grande  interesse,  e i perio- 
dici scientifici  di  Londra  e di  Edimburgo  recla- 
marono per  l’Inghilterra  la  priorità  dell’invenzione. 
Giustizia  vuole  si  dica  che  il  meccanismo  inven- 
tato dal  dott.  Robison  e da  lui  latto  conoscere  a 
Edimburgo  — nel  1801  — nella  EiìCìclopediii  bri- 
tannica dava  suoni  col  provocare  moti  dell  aria 
analoghi  a quelli  che  si  producono  nella  sirena; 
ma  giustizia  ancora  vuole  si  noti  che  quell  istru- 
mento era  ben  lontano  dal  poter  compiere  1 uffi- 
cio di  questa.  Esso  — consistente  in  un  tipo  spe- 
ciale di  rubinetto  — non  rendeva  che  un  sol  di 
720  vibrazioni  e ia  sua  ottava  grave:  non  v’era 
in  «sso  nemmeno  l’idea  di  un  apparecchio  da  cui 
motore  elettrico  che  servo  ad  imprimere  pQtessero  avere  suoni  abbracciaiiti  senza  interni- 

la  rotazione  al  disco.  r ^ 1 1 il  1 

zione  alcuna  la  serie  completa  delle  altezze. 
L’esperimentare  con  la  sirena  del  Cagniard  de  La  Tour  non  è facile. 

I suoni  che  essa  dà  hanno  un  timbro  sgradevole,  e ciò  rende  forse  al- 
quanto arduo  il  confronto  con  quelli  forniti  dagli  istrumenti  musicali:  di 
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più  non  è facile  mantenere  costante  per  un 
tempo  riflessibile  l’altezza  del  suono;  e l’es- 
sere il  meccanismo  contatore  dei  giri  indi- 
pendente  da  quello  misuratore  del  tempo  — 
bisogna  operare  con  un  orologio  — rendano 
molto  relativa  l’esattezza  delle  determina- 
zioni fatte  mediante  quella  sirena.  Oggi  nes- 
suno ricorrerebbe  alla  sirena  qual  era  stata 
costrutta  originariamente. 

Ciò  i.on  ha  impedito  che  un  eminente 
scienziato  francese  non  ne  tacesse  alla  fine 
del  secolo  XIX,  nel  1895,  oggetto  di  studio, 
eliminandone  i difetti  più  gravi.  11  Pellat  - 
resi  normali  ai  dischi,  e non  più  obliqui,  i 
canaletti  — ebbe  ricorso  ad  un  motorino 
elettrico  Granirne  per  la  rotazione  del  disco, 
ottenendo  cosi  una  velocità  ben  determinata 
e fissa,  regolabile  a piacere  e che  consente, 
pertanto,  di  mettere  bene  — e mantenere 
quanto  occorre  — l’istrumento  all’unisono 
col  corpo  sul  quale  si  vuole  sperimentare.  xMa,  anche  come  tu  costruita  ori- 
ginariamente, la  sirena  del  Cagniard  de  La  Tour  rappresenta  pur  sempre  la 
prima  soluzione  di  un  problema  nuovo  di  molta  importanza  per  la  teoria  e 
per  la  pratica.  Vuole  perciò  essere  considerata  alla  stregua  di  vedute  ben  1- 


Sirena  da  marina. 


Fig. 


1. 


La  sirena  del  Seebeck. 
Fig.  I disposizione  sche- 
matica — Fig.  2 co- 
struzione del  Koenig. 


verse  da  quelle  che  potrebbero  venire  ispirate  dallo  stato  presente  dei  mezzi 
d’indagine  di  cui  dispone  l’acustica. 

Di  più  sotto  forme  svariate  — e con  ufficio  ben  diverso  da  quello  per  il 
quale  fu  inventata  — essa  vive  tuttora;  e la  sua  vita  è rigogliosa,  nobile, 
altamente  benefica. 
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I 

i 


i 


Ogni  giorno  il  fischio  della  sirena  segna,  per  i grandi  stabilimenti  del- 
Tindustria,  il  momento  del  ritorno  alla  vita  e quello  in  cui  tutto  vi  deve 
rientrare  nella  quiete.  Quando  fitta  si 
stende  sul  mare  la  nebbia,  è impotente 
il  raggio  del  faro  più  luminoso,  e grave 
— per  le  velocità  raggiunte  dalla  nautica 
moderna  — è il  pericolo  degli  investi- 
menti: allora,  dall’alto  della  lanterna,  la 
sirena  spinge  lontano  lontano  la  voce  del 
conforto  e della  salvezza , ovvero,  dalla 
nave  che  sicura  la  trasporta,  getta  tutt’in- 
torno  l’allarme  salutare,  impedendo  cosi 
che  la  rotta  divenga  luogo  di  desolazione 
e di  morte. 

Quanto  a servigi  resi  da  essa  alla 
scienza  , non  v’è  solo  quello  — pur^di 
tanto  rilievo  — dell’ avere  aperto  una  nuova 
via  agli  studi  dell’acustica.  Essa  ha  be- 
nemerenze anche  in  altri  rami,  e basterà, 

a pro- 
varlo , 
rie  or- 
d a r n e 

una  segnala- 
latissima:  fu 
essa  che  per- 
mise a Fou- 
cault le  espe- 
rienze famo- 
se su  la  ve- 
locità della 
luce  , come 
avremo  occa- 
sione di  ve- 
dere quando 

parleremo  di  quei  lavori  meravigliosi  che  ri- 
mossero definitivamente  ogni  dubbio  su  la 
teorica  delle  ondulazioni. 

Ma  poi  — tornando  al  campo  dell’a- 
custica — non  può  dimenticarsi  che  essa  tu 
il  capostipite  di  una  lamiglia  di  istrumenti 
che  hanno  permesso  molte  ed  importanti 
determinazioni;  ricordiamo  le  sirene  del  Seebeck,  del  Dove,  la  sirena  doppia 
dell’Helmholtz,  poi  quelle  di  R.  Weber,  del  Koenig,  deU’Hechhorn. 

11  primo,  volendo  dilucidare  alcuni  punti  relativi  alla  produzione  del  suono, 
ideò  di  disporre,  in  un  disco  — di  castano  — non  un  solo  ordine  di  cana- 


Fig.  1 


Fig.  2. 

La  siretia  doppia  dell’Helmholtz.  — Fig.  i 
veduta  d’  assieme.  — Fig.  2 partico- 
lari delle  valvole. 
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LA  « SIRENA  » DEL  SEEBECK 


letti  — come  si  ha  nell’apparecchio  del  Cagniard  de  La  Tour  ma  parecchi, 
concentrici  tutti  e differenti  tra  loro  per  il  numero  dei  canaletti  stessi.  Il  Seebeck 

ebbe  creato  cosi  la  sirena  polifona.  11  disco  era  montato  su  di  un  albero  oriz- 
zontale, a cui  — mediante 
una  puleggia  ed  una  cigna 
— si  trasmetteva  il  moto 
rotatorio;  e dei  tubetti  , 
che  si  potevano  portare 
contro  l’uno  o l’altro  or- 
dine di  canaletti,  servivano 
a soffiarvi  l’aria.  « L’istru- 
mento  — dice  il  Seebeck 
nella  sua  memoria  Ricerche 
su  una  condizione  costante 
nella  produ~ione  dei  suoni 


pubblicata  nel  1841,  può  essere  considerato 
come  un  complesso  di  parecchie  sirene  ». 
Notiamo  che  1’  idea  di  ridurre  la  sirena 
ad  un  disco,  e di  imprimerle  moto  me- 
diante un  agente  esterno,  diverso  dall’aria 
destinata  a produrre  il  suono,  si  trovava 
già  nella  memoria  del  1819  del  Cagniard 
de  La  Tour,  e in  ciò  non  è — come  ge- 
neralmente si  crede  — l’ invenzione  del 


La  stretta  elettrica  di  R.  Weber.  — Fig.  i veduta 
d’assieme;  — big.  2 schema  del  disco  inter- 
ruttore e del  circuito  telefonico. 

Dalla  mon.  di  Weber  in  Journ,  de  Physy  II  ser T.  3j 


Seebeck.  L’idea  geniale  di  lui  è quella  della 

molteplicità  degli  ordini  di  canaletti,  che  permette  la  produzione  contemporanea 
di  suoni  aventi  un  rapporto  fisso  nel  loro  numero  di  vibrazioni  questo  è 


infatti  il  rappor- 
to dei  numeri  di 
canaletti  delle 
serie  che  vengo- 
no messe  in  a- 
zione—  comun- 
que il  numero 
assoluto  delle 
vibrazioni  stesse 
per  minuto  se- 
condo venga  ac- 
cresciuto o di- 
minuito con  l’au- 
mentare o col  ri- 
durre la  velocità 
della  rotazione 


La  sirena  ad  onde  del  Koenig. 

Riprod.  della  fl?.  65,  pag.  235  dell’opera  del  Koenig:;  ^uel<jnes  Ex- 
fèrìences  d^AcousU'que,  Paris,  1882. 


Rodolfo  Kò- 
nig  — dottore 
in  filosofia  e co- 
struttore d’istru- 
menti  di  acusti- 
ca , che  ha  la- 
sciato orma  va- 
sta ed  incancel- 
labile nella  sto- 
ria della  scienza 
— sostitui  alla 
puleggia  ed  al 
motore  esterno 
un  meccanismo 
di  orologeria,  e 
Dove  ebbe  l’idea 


di  fondere  in  un  solo  apparecchio  le  sirene  del  Seebeck  e del  Cagniard  de  La 
Tour,  col  dare  all’ultima  più  serie  di  fori  ciascuna  delle  quali  può,  a piacere, 

venir  messa  in  azione  od  essere  eliminata. 

Si  fu  però  con  Helmholtz  che  la  sirena  raggiunse  l’apogeo,  e divenne 
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— come  mezzo  di  ricerca  — uno  tra  gli  istrumenti  più  preziosi  dell’acustica. 
La  sirena  doppia  — ch’egli  fece  costruire  la  prima  volta  da  Sauerwald  di 
Berlino  — consta,  com’é  noto,  di  due  sirene  po- 
lifone  del  Dove  , poste  1’  una  sopra  1’  altra  — la 
superiore  capovolta,  cosicché  i dischi  mobili  si  tro- 
vano affacciati. — Questi  hanno  un  unico  perno, 
munito  di  vite  perpetua  che  permette  di  valersene 
per  far  funzionare  un  contatore  di 
giri;  e — mediante  una  piccola  ma- 
novella ed  un  ingranaggio  — è pos- 
sibile far  ruotare  la  cassa  della  sirena 
superiore  in  modo  che  i canaletti  di 


Fiff.  2. 


Fig.  1- 

Apparecchi  del  Savart  per  misurare  il  numero  di  vibra- 
zioni corrispondente  ad  un  suono.  — Fig.  i sbarra 
ruotante  ; — 2 ruota  dentata. 


essa  abbiano  qualsivoglia  posizione  rispetto  a quelli  dell'inferiore.  Con  ciò  è 
possibile  1 ottenere  che  le  vibrazioni  di  una  comincino  sia  contemporaneamente 
a quelle  dell  altra,  sia  in  ritardo  od  in  anticipo  di  una  frazione  determinata 
del  tempo  per  cui  dura  ciascuna  vibrazione:  possibile,  quindi,  lo  studiare  la 
varia  influenza  che  un  suono  può  eser- 
citare su  di  un  altro  dipendentemente 
dalla  differenza  nelle  varie  fasi  della  vi- 
brazione. 

Ciascun  disco  presenta  quattro  serie 
di  canaletti  che  — mediante  piccoli 
bottoni,  da  cui  sono  comandate  delle 
valvole  opportune  — si  possono  , a 
piacere,  rendere  attivi  od  inoperosi.  I 
fori  del  disco  inferiore  sono  ordinata- 
mente  in  numero  di  8,  io,  12,  18: 
quelli  del  superiore  9,  12,  15,  16.  Per 
tal  modo  — ove  si  regoli  la  velocità 
cosi  che  la  serie  di  8 canaletti  dia  un 
do  qualunque  — dagli  altri  ordini 
della  sirena  inferiore  si  possono  avere 
rispettivamente  il  mi  e il  sol  della  stessa  scala,  ed  il  della  successiva,  mentn 
da  quelli  della  superiore  si  possono  avere  il  re  ottava  grave  dell’altro',  il  sol  t 
il  si  della  medesima  scala,  e il  do  della  successiva.  E appunto  con  ut  - ^ 


Il  Vibro  grafo  del  Duhamd  disposto  per  registrare  le 
vibrazioni  trasversali  di  una  verga. 


mi 


sol^,  re,  sono  segnati  i rispettivi  bottoni  della  sirena  inferiore 
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con  re  sol  si  , ni,  quelli  della  superiore.  Che  se  la  velocita  cresce  o dimi 
nuisce°  tutti  codesti  toni  si  alzano  o si  abbassano,  ma  sempre  nel  medesimo 
rapporto.  « Si  possono  cosi  produrre  — scrive  il  sommo  fisico  tedesco  — 


Sili  intervalli  se- 

O 


Vibrazioni  ddUi  membrana  dd  timpano,  sotto  la  influenza  di  due  canne  da  organo 
“ riLte  ano  s.ilo  fissato  sul  Esperionsa  fi,  ^ o ..sor  a Ko.n.g, 

Disirop.  di  Koemg  Extir.  d’Ac.  tg.  lo,  ^=^s.  29. 


guenti: 

i.°  unisono:  sol^ 
e soì^  sui  due  dischi; 
Inoliava:  ut^  nt  e re^ 
re;  3.°  quinte:  ut^  sol^ 
e sol^  re  , sul  disco 
inferiore  solo  o sui  due  dischi  insieme;  quarte:  )y„  soI^  e sol,  do.  sul  disco 
suneriore  solo  o su  entrambi  contemporaneamente;  feria  maggiore:  ut,  mi, 
su  l’inferiore,  sol,  si,  sul  superiore,  o la  stessa  terza  su  entrambi;  terga  mi- 

nore:mi^  sol^,  su  1 inferiore  o sui  due  , si^  re, 
sui  due;  tono  maggiore:  ni^  re^  e nt  re,  sui  due; 
semitono:  si^  nt  sui  disco  superiore. 

Se  si  producono  i due  suoni  mediante  il 
medesimo  disco,  i suoni  risultanti  hanno  una 
grande  intensità.  Se,  al  contrario,  sono  emessi 
Tracciati  paralleli  delle  vibrazioni  di  due  mediante  disclii  differenti,  i suoni  risultanti  sono 

diapason,  uno  da  128  e 1’  altro  da  J0Pq]J  ^ 

120  vibr.  semplici.  ^ codcsto  apparecchio  — in  fondo 

tanto  semplice  — che  Helmholtz  ha  potuto  stabilire  le  leggi  universali  degli 
accordi,  e — con  lo  spostare  di  quantità  diverse  una  delle  sirene  rispetto 
alf’altra,  e col  determinare,  quindi  in  misura  va- 
riabile, una  differenza  tra  l’istante  in  cui  hanno 
origine  le  vibrazioni  di  un  sistema  rispetto  al- 
r istante  in  cui  hanno  origine  quelle  dell’altro 
— giungere  a studiare  sperimentalmente  i feno- 
meni di  interferenza  in  tutta  la  loro  generalità, 
sia  per  quanto  riguarda  la  differenza  di^  fase  tra 
le  vibrazioni  di  uno  dei  suoni  e quelle  dell’altro, 
sia  per  quanto  riguarda  l’altezza  assoluta,  repla- 
bde  a volontà  coì  regolare  la  pressione  dell’aria, 
e quindi  la  velocità  di  rotazione. 

La  sirena  doppia,  però,  se  segna  l’apogeo  e 
per  la  ingegnosità  e per  la  importanza  e novità 
degli  studi  con  essa  compiuti,  non  chiude  la  sene. 

Già  ci  occorse  di  accennare  a quella  del  Pel- 
lat.  Ricorderemo  ancora  la  elettrica  di  R.  Weber, 
di  Neuchàtel,  i suoni  della  quale  sono  resi  da  uno 

o piu  telefoni  per  l’interrompersi  ed  il  ristabilirsi  _ ^ 

della  corrente  elettrica  provocato  mediante  rotazione  di  un  disco  a contorno 
di  segmenti  alternativamente  conduttori  ed  isolanti,  hssa 
che  una  ventina  d’  anni.  Ricordiamo  sopratutto  quella  ad  onde  del  Koenp.,, 
quasi  contemporanea  alla  doppia  deU’Helmholtz  su  cui  dovremo  ritornare 


continuo  del  Mcrcadier. 

Dispos.  pres.  alla  Soc.  de  Phys.  di  Parigi,  sed. 
del  13  maggio  1874.  Kiprod.  del  dis.  di 
Mercadier. 

Le^^.  espi.  : — A^A'  branche  del  diap.,  P.P’ 
iam  ui  platino  : a,à*  fili,  che  toccando  PsP 
(piando  le  branche  si  av’vicinano  tra  loro, 
permettono  per  un  istante  la  circolazione 
della  corrente  di  una  pila  \ Ptf  montante  su 
cui  c fissata  uu’eletrrocalamita,  il  cui  nu- 
cleo di  ferro,  magnetizzandcsi,  attrae  la 
branca  vicina,  per  1‘ istante  per  il  quale 
circ.  la  corr.  elett. 
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più  avanti,  e dalla  quale  certo  prese  l’Echhorn  — 1890  — l’idea  della  si- 
rena vocale  nei  tentativi  di  riproduzione  delle  vocali  — riusciti  per  Va  e per 


Cronografo  elettrico  a diapason  di  Regnault.  — Costruzione  della  Casa  Koenig. 

Da  pubblicazione  della  Casa  costruttrice. 


forse  a cagione  di  imperfezioni 
e trasformando,  altri  mezzi  di 


1 a della  lingua  tedesca,  falliti  per  le  altre, 
costruttive. 

Mentre  la  sirena  si  andava  cosi  usando 
natura  ben  differente  si  erano  escogitati  per 
lo  studio  delle  vibrazioni. 

Uno,  per  numerarle,  aveva  — verso  il 
1831  — ideato  il  colonnello  Savart.  A 
queir  epoca , su  la  questione  dei  numeri 
minimo  e massimo  — per  minuto  secondo 
— di  vibrazioni  che  arrivassero  ad  impres- 
sionare 1 orecchio  — ossia  su  la  questione 
del  più  grave  e del  più  alto  tra  i suoni  per- 
cettibili — regnava  completa  confusione. 

La  questione  era  già  abbastanza  inte- 
ressante in  sé  e per  sé:  si  trattava  di  pre- 
cisare — traducendola  nella  espressione  la 
più  rigorosa,  quella  del  numero  — la  esten- 
sione di  un  senso  tanto  importante.  Ma  poi 
essa  non  era  unicamente  di  pura  specula- 
zione : interessava  grandemente  anche  la 
pratica,  per  l’arte  organarla  e per  la  costru- 
zione del  pianoforte.  Dai  costruttori  si  an- 
davano infatti  estendendo  le  tastiere  di  cotesti  istrumenti;  e,  mentre  non 
mancavano  scettici  che  ritenessero  come  dalle  corde  e dalle  canne  corrispon- 
denti  ai  tasti  estremi  non  si  potesse  ottenere  un  suono  — suono  nel  senso 
vero  e a parola,  ossia  musicalmente  apprezzabile  — non  si  avevano  dai 

La  Fisica. 


Studi  di  Marey.  — Uccello  che  trasmette  il 
moto  delle  ali  ad  un  segnalatore  elettro- 
magnetico  e ad  un  miografo  inscrittore. 

Dall’opera  orig.  di  Marey  ; La  Méthode  Graphique 
dans  les  Sciences  expérimentahs,  Paris,  Masson 
1878. 
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LA  ESTENSIONE  DI  UNO  DEI  SENSI 


ifefefe^i£>feiS>5ì^^i^i5i^iB8i5!iBBS8i^SsKÌwStV^ì^ì^^i^.  I 


\ u lissirc  il  limite  minimo  a quattor- 

osizione  che  Savart  credette  d \ \ ,.  .,-,lo  nella  \olc  sur  ìe 

o sedici  vibrazioni  per  secondo,  pur  aggiungendo  - nella 


11  fonautoorafo  di  Scott  : Da  pubblicazione  della  Casa 
costruttrice  (Koenig).  - Tra  il  cilindro  registratore 
e la  membrana  tesa,  il  diapason  sottile  destinato  al- 
l’ufficio cronografico. 


fisici  dei  dati  che  tagliassero  netta- 
mente la  questione.  Biot  aveva  as- 
segnato le  32  vibrazioni  per  il  tono 
più  b sso  dell  organo  trovandosi 
cosi  quasi  concorde  col  Chladni,  ma 
poco  col  Sauveur  — mentre  Wolla- 
ston  aveva  espresso  esplicitamente 
l’avviso  che  «amenodi  un  difetto  nel- 
l’organo dell  udito,  dura  ancora  la 
sensibilità  jier  i movimenti  vibratori 
quando  essi  sono  divenuti  dei  sem- 
plici tremolii  capaci  d’essere  apprez- 
zati col  tatto  e quasi  numerati  ». 
Quanto  al  limite  superiore  non  si 
camminava  meglio;  il  Wollaston  lo 
aveva  posto  nel  grido  del  pipistrello 
e del  trillo  dei  campi,  e,  in  una  maniera  a vero  dire  un  po’  elastica,  ne  aveva 
assegniito  il  numero  come  da  sei  a settecento  volte  quello  • corrisjìondente  al 
suono  più  grave  dell’organo.  Si  fu  per 
venire  a risultati  precisi,  che  Savart  ideò 
nel  1831  di  far  ruotare  con  la  minor 
velocità  possibile  — compatibilmente 
con  l’aversi  un  suono  — una  grande 
sbarra  di  ferro  — aveva  circa  due  piedi 
e mezzo  di  lunghezza,  due  pollici  di 
larghezza  e sei  linee  di  spessore 
intorno  alla  sua  parte  centrale,  dispo- 
nendo — sul  robusto  banco  che  por- 
tava il  perno  e la  ruota  destinata  a tras- 
mettere alla  sbarra  il  movimento  — 
due  sottilissime  tavolette,  in  modo  che 
la  sbarra,  nella  rotazione,  passasse  ad 
un  millimetro  da  esse.  Fu  con  codesta 


Fig.  1. 

mposizione  dei  moti  vibratori  di  due  diapason, 
attenuta  dal  Koenig  col  -etodo  de^Desam^^^^ 
)d.  delle  lig.  4 pag-  ^ P 

iara/M.  di  due  diapason 
Izioni  che  danno  i seguenu  rapporti  .1  - - 

: 1 : 3 ioitava  della  q.unta,  come  ./o  e 

e do  e ro/)  ■ 3 : 4 \qitarla,  come  do  e fa,  .4.0  ,ter,a  m g 
: torne  i e JU  : 8 „.inore  , come  e i/o.;  • 

>5  t<emito<io  minore  . come  una  nota  qualunque 

"d^hillz.  ch/dinno  i -g.q«PP.. 

va)  : ó : f>  (lena  minore,  come  la  e i/o.)  , U • \ 
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Esper.  del  Koenig.  — Vibraz.  di  un  diap.  a lorchetta  sottile,  di  cui  il  suono 
fondamentale  è accompagnato  da  una  o due  armoniche. 

Dall’op.  del  Koenig  ^uelq.  Expér.  d’Ac.  tig.  8,  pag.  Ib. 


limite  de  la  perccption  des  sons  s^raves,  in  cui  descrive  codesta  disposizione  e 
dà  conto  delle  esperienze  relative  — che  « cette  limite  ne  peut  pas  étre  con- 
siderée  comme  absolue  ».  Notiamo  di  passaggio  che  Despretz  alcuni  anni 
più  tardi  — e precisamente  nella  seduta  del  28  aprile  1845  — comunicava 
airAccademia  di  Francia  delle  esperienze  eseguite  in  parte  con  un  apparecchio 
analogo  ed  in  parte  con 

10  stesso  apparecchio 
usato  dal  Savart;  espe- 
rienze la  cui  idea  gii  era 
venuta  assistendo  all’i- 
naugurazione dell’orga- 
no costruito  per  S.‘  De- 
nis dalla  celebre  Casa  dei 
Cavallier-Coll;  da  esse 

11  limite  minimo  era  por- 
tato molto  al  di  sopra 
di  quello  trovato  da  Sa- 
vart, e cioè  a 32  vibrazioni  semplici.  Del  Savari,  poi,  ricorderemo  ancora  quella 
ruota  dentata  che  è descritta  su  tutti  i trattati  di  fisica,  ed  è basata  sul  me- 
desimo principio,  atta,  però,  a dare  suoni  più  acuti.  Con  essa  egli  ebbe  a va- 
lutare in  48000  vibrazioni  semplici  il  limite  superiore;  cifra,  cotesta,  che  Des- 
pretz riconobbe  poi  — valendosi  di  una  serie  di  diapason  costruiti  dal  Mar- 

ioye  — doversi  elevare  a ben  73700,  quali  corrispondono  al  re,o- 
Se  cotesti  metodi  furono  abbandonati,  è rimasto  invece  — 
elegante  e prezioso  — quello  che  porta  il  nome  del  Duhamel. 
Il  geometra  francese  aveva  preso  a trattare  una  questione  enor- 
memente diificile,  a studiare  cioè  col  calcolo  l’azione  strofina- 


trice  dell’archetto  su  la  corda.  Quegli  studi  — contenuti  m una 
memoria  letta  all’ Accademia  di  Parigi  nella  seduta  del  28  no- 
vembre 1836  e in  un’altra  presentata  e riassunta  in  quella  del 
4 novembre  1839  — lo  avevano  portato  a dei  risultati  curiosi 
e che  potevano  apparire  paradossali:  da  una  corda  si  può  avere 
un  suono  più  grave  di  quello  che  corrisponde  alla  sua  lun- 
ghezza intera,  e,  altro  fatto  non  meno  curioso  k lorsque  l’archet 
— togliamo  dalla  seconda  delle  memorie  citate  — a constam- 
ment  plus  de  vitesse  que  la  corde,  le  mouvement  de  celle-ci 
est  le  mème  que  si  la  corde  était  pincée  et  abandonnée  à 
elle-mème;  d’où  il  suit  que  la  communication  du  mouvement 
à Fair  et  au.\  corps  auxquels  la  corde  est  attachée  doit  finir 
par  la  réduire  au  repos,  quoique  l’archet  continue  indéfiniment.  » 
Assai  probabilmente  si  fu  dal  volere  sottoporre  a verifica 
sperimentale  cotesti  e gli  altri  fatti  risultatigli  dal  calcolo , che 
Duhamel  venne  condotto  ad  immaginare  un  metodo  che  per- 
mettesse di  registrare  le  vibrazioni  di  una  corda.  Lo  ebbe  trovato  — appli- 
cando in  parte  una  idea  del  Savart  ■ — ■ nel  fissare  alla  corda  un  minuscolo, 
delicatissimo,  filo  metallico,  disponendolo  in  modo  che  potesse  lasciare  una 


Inscrizione  mecca- 
nica delle  fig.  del 
Lissajous  col  me- 
todo del  Crova. 

Dalla  monog-.  di  Crova 
in  Journ.  de  Phys, 
serie  I , F.  10. 
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traccia  del  suo  cammino  su  un  vicino  cilindro  — girevole  e trasteribile  — 
ricoperto  di  nero  fumo. 

Il  metodo  del  Duhamel  si  applica  tuttora,  anche  con  disposizioni  diverse, 
a qualsiasi  corpo  vibrante;  il  Koenig,  fissando  lo  stilo  sul  martello  dell’orec- 
chio, lo  impiegava  per  registrare  le  oscillazioni  della  membrana  del  timpano 

provocate  da  due  canne  da  organo; 
e il  D.''  Lucae  per  registrare  quelle, 
pure  del  timpano,  determinate  da  un 
diapason  e trasmesse  attraverso  la 
parte  ossea  del  capo. 

Esso,  poi,  riesce  molto  comodo, 
spedito  e preciso  , giacché  permette 
la  valutazione  esatta  e del  numero 
delle  vibrazioni  e del  tempo  in  cui 
esse  si  compierono;  quelle  infatti  si 
possono  contare  sul  tracciato,  e que- 
sto può  dedursi  dalla  velocità  del  moto 
di  traslazione  o di  rotazione  della 
superficie  su  di  cui  avviene  la  inscri- 
zione. y\nzi,  quando  si  tratti  di  un  minuto  secondo  o di  una  frazione  abba- 
stanza grande  di  esso  — la  metà,  per  es.  — si  può  anche  fare  che  il  prin- 
cipio e la  fine  di  ciascuno  di  cotesti  intervalli  vengano  segnati  su  la  curva 
stessa  mentre  essa  si  va  tracciando;  e 
ciò  semplicemente  con  l’usare,  per  la 
registrazione,  dellacarta  — tinta,  s’in- 
tende, col  nero  fumo  — e col  perfo- 
rare poi  la  carta  mediante  una  scin- 
tilla elettrica  fatta  scattare  fra  lo  stilo 
stesso  e la  superficie  — metallica  — 
del  cilindro  su  cui  la  carta  è tesa:  cosi 
facevano  — valendosi  di  una  botti- 
a di  Le)^da  o di  uno  dei  conosciu- 
tissimi rocchetti  di  Ruhmkorff  — il 
tedesco  Beetz  — 1868  — per  le  vi- 
brazioni di  un  diapason,  e l’ameri- 
cano Mayer  — 1876  — per  altre. 

Che  se  si  voglia  valutare  una 
frazione  di  secondo,  ancora 
vi  si  riesce;  ed  i metodi  immaginati 
a ciò  sono  veramente  ammirabili  per 
la  piccolezza  estrema  del  tempo  che 
si  riesce  a misurare  scrupolosamente 
con  essi.  Basta  perciò  che  — pa- 
rallelamente alla  linea  sinuosa  tracciata  dal  corpo  sul  quale  si  esperimenta 
— se  ne  determini  un’altra  da  un  diapason,  del  quale  si  conosca  il  numero 
di  vibrazioni  per  minuto  secondo  e si  sappia  quindi  in  quale  frazione  di  se- 
condo si  compie  una  di  esse. 


di  due  moti  vibratoti  rettangolari  nellever 
ghe  del  Wheatstone  con  la  disposizione  del  Koenig. 
Fig-,  12,  pag.  20  dell’op.  cit.  ^uelq.  Exf.  d'Ac.  : 1 unisono  ; 2 saoni 
airoitava;  3 suono  fondamentale  e ottava  della  quinta. 
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Con  il  metodo  del  Duhamel,  e col  sussidio  della  corrente  elettrica,  che, 
mediante  delle  piccole  elettrocalamite  — analoghe  a quelle  delle  ordinarie 
suonerie  elettriche  — mantiene  costantemente  in  vibrazione  il  diapason  — come 
fu  fatto  la  prima  volta  nel  1857  dal  Lissajous  con  un  apparecchio,  invero, 
assai  complesso  , e in  seguito  con  disposizioni  molto  più  semplici,  quale 
quella  storica  presentata  dal  Mercadier  alla  Société  de  Physique  di  Parigi  il  23 


L 


Pig.  2. 


Ki^.  3. 


1. 

Le  esp.  del  Lissajous. 

Riprod.  della  fig-.  1,5,  10 
della  Tav,  1 della  mo- 
nog.  orig.  del  Lissa- 
jous « Sur  Vétude  opti- 
que  des  mouvements  vi- 
hratoires  n in  Annales 
de  Chimie  et  de  Phy^ 
sique,  serie  III,  T.  41 
1857.  — Fig.  1.  Sche- 
ma del  metodo  per 
rend.  sensib.  ottica- 
mente Foscillare  di  un 
diapason,  — Fig.  2, 
Disposiz.  schematica 
per  comporre  due  moti 
vibr.  parali,  proiettan- 
do su  uno  schermo  la 
figura  risult.  — Fig.  3 
Dispos.  per  osservare 
dlrett.  la  fig.  risult. 
dalla  compos.  di  due 
moti  vibrat.  perpend. 
tra  loro. 


maggio  del  1873  — > con  cotesti  mezzi,  diciamo,  il  diapason  é divenuto  un 
prezioso  misuratore  del  tempo.  Se  esso  dà  duemila  vibrazioni  semplici  per 
minuto  secondo,  il  tempo  in  cui  è inscritta  una  di  esse  è un  duemillesimo  di 
minuto  secondo  — il  tempo  che  un  treno  diretto  avente  la  velocità  di  set- 
tanta chilometri  all’ora  impiega  a percorrere  un  centimetro,  un  solo  centi- 
metro!  E ancora  è a tenersi  presente  che,  ove  il  cilindro  giri  rapidamente, 
il  tracciato  di  una  sola  vibrazione  vi  é rappresentato  da  una  linea  abbastanza 
sviluppata  perché  si  possa  misurarne  una  piccola  frazione,  spingendo  in  sif- 
fatta maniera  la  valutazione  del  tempo  a frazioni  notevolmente  più  piccole 
di  quel  duemillesimo  di  minuto  secondo. 

Ciò  — ne  sembra  — basta  a mostrare  quanto  codesti  metodi  cronogra- 
fici introdotti  dagli  studi  dell’acustica  siano  squisiti,  semplici,  sicuri.  Ma  dob- 
biamo ancora  notare  che  essi  offrono  un  altro  grande  vantaggio.  Tramutando 
la  misura  del  tempo  in  quella  di  una  lunghezza  tracciata  in  modo  che  può 
rendersi  indelebile,  riescono,  per  cosi  dire,  ad  arrestare  l’istante  fugace,  te- 
nendolo a disposizione  del  fisico  perché  egli  lo  valuti  quando  e quante 
volte  vorrà. 
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Perciò  sono  diventati  di  uso  generale  nelle  scienze  di  osservazione,  mas- 
sime allora  che  si  tratti  appunto  di  misure  di  grande  precisione;  e se  ne 
giovano  le  più  disparate  tra  esse.  Servono  all’  astronomo  per  la  determina- 
zione dei  moti  dei  corpi  celesti,  e servono  pure  al  fisiologo  nel  campo  ap- 
parentemente più  modesto  — in  realtà  non  meno  misterioso  e sublime  — 
delle  azioni  e dei  moti  che  riguardano  la  vita  degli  animali:  j>enza  di  essi  il 
Marey  non  avrebbe  potuto  compire  quegli  studi  geniali  che  ne  illustrarono 
il  nome  e riuscirono  il  punto  di  partenza  di  tante  delle  odierne  ricerche 
della  biologia. 

La  esattezza  storica  vuole  però  che,  su  cotesta  applicazione  di  un  dia- 
pason alla  misura  del  tempo,  si  dica  come  fosse  già  stata  indicata  — sebbene 
molto  sommariamente  — da  Th.  Young  nel  suo  A Course  of  lectures  on  na- 
turai philosophy  and  thè  niechanical  arts,  pubblicato  nel  1807,  ed  usata  dal 
Wertheim  — 1842  — per  le  esperienze  pubblicate  nelle  classiche  Recherches 


u.,.0.0  y ^ .pi  ^ ^ ^ ^ Q 

Differenza  di  fase  - - k ì « ‘ 


Differenza  di  fase  t*  tì  j,  i ^ i 5*  i 

Le  esperienze  del  Liss.ijous.  — Curve  ottenute  con  la  composizione  di 
due  moti  vibratori  in  direzione  rettangolare. 


Riproduz.  della  intera  Tav.  U della  mem.  crig-.  citata. 

sur  r élasticité.  Malgrado  ciò,  da  una  quarantina  di  anni  soltanto  é diventata 
di  dominio  generale. 

Ritornando  allo  studio  grafico  delle  vibrazioni  dei  corpi,  ricordato  di 
passaggio  \\  fonautogra  fo  dello  Scott,  operaio  tipografo,  col  quale  apparecchio 
le  vibrazioni  del  corpo  sonoro  si  trasmettono  ad  uno  stilo  fissato  ad  una 
membrana  tesa  sul  fondo  di  un  paraboloide,  e che  può  quindi  servire  a regi- 
strare le  vibrazioni  corrispondenti  a qualsiasi  suono;  ricordata  la  disposizione 
di  esso  che  il  Morey  descrisse  nel  The  American  Journal  o f Sciences  and  Arts 
— serie,  t.  Vili,  1874  — per  la  quale  le  vibrazioni  della  membrana  rie- 
scono assai  amplificate,  col  fare  che  esse,  mediante  una  setola,  si  trasmet- 
tano al  braccio  minore  di  una  leva  leggerissima  e che  la  inscrizione  venga 
fatta  dall’  altro  braccio  — assai  lungo  — di  questa;  ricordato  tutto  cotesto,, 
occorrerà  segnalare  il  metodo,  per  la  composizione  delle  vibrazioni  di  due 
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diapason,  immaginato  primamente  dal  Desains  da  lui  descritto  nelle  sue  Le^ons 
de  physique,  1860  — ed  applicato  poi  insieme  da  lui  e dal  Lissajous.  Esso  con- 
siste essenzialmente  nel  fare  che  le  vibrazioni  di  uno  dei  corpi  siano  inscritte 
su  una  placca  afìfumicata  portata 
dall’altro.  I tracciati  risultano  cosi 
dall’azione  combinata  dei  moti  vi- 
bratori di  entrambi,  e — quando 
siano  ottenuti  mediante  uno  di 
quegli  apparecchi  perletti  di  cui  il 
Koenig  ha  saputo  arricchire  la 
scienza  — possono  servire  a get- 
tare molta  luce  su  quel  che  avviene 
nell’aria  durante  la  produzione  con- 
temporanea di  due  suoni. 

Siccome  poi  si  tratta  di  moti 
veramente  pendolari , è possibile 
studiarli  e renderli  evidenti  col  va- 
lersi appunto  di  pendoli,  come  lece 
il  Crova  — verso  il  1880  — fis- 
sando la  superficie  destinata  a rice- 
vere il  tracciato  sopra  la  testa  di 
un  pendolo  oscillante  in  un  piano 
perpendicolare  a quello  di  oscilla- 
zione di  un  secondo  pendolo  so- 
prastante al  primo  e munito  in 
basso  di  punta  destinata  precisa- 
mente  alla  registrazione  della  curva  risultante  dal  comporsi  dei  due  moti. 
Rontgen,  anzi,  — Wiedenidnìi  s Aìiìi.  1890?  T.  XL  ebbe  semplificato  an- 
cora il  metodo  col  ridurlo  all’impiego  di  un  solo  pendolo;  un  pendolo 
costituito  da  un  filo  di  acciaio  lungo  5 m.  e da  una  sfera  pure  d acciaio  mu- 
nita di  punta  per  il  tracciamento  — a cui,  mentre  oscillava,  imprimeva 
mediante  una  bacchetta  di  legno  — un  urto  in  direzione  perpendicolare. 

Con  codesti  metodi  grafici  ricorderemo  quelli  ottici,  pure  elegantissimi. 

Fino  dal  1827  il  Wheatstone,  per  istudiare  i moti  composti  nelle  vibra- 
zioni delle  verghe,  aveva  immaginato  di  fissarne  un  estremo,  e,  mentre  vi- 
bravano, imprimere  ad  esse  degli  urti  in  direzione  trasversale;  col  munirne 
le  estremità  libere  di  una  sferina  di  vetro  argentato,  su  la  quale  veniva  di- 
retto un  raggio  di  luce,  il  punto  brillante  della  sferina  si  vedeva  descrivere 
nello  spazio  una  curva  — che  pareva  continua  a cagione  della  persistenza 
delie  immagini  su  la  retina.  — In  cotesto  caleidofono  cosi  lo  chiamò  il 
grande  fisico  inglese  — si  pensò  anche  di  sostituire  la  luce  della  lampada  con 
quella  di  un  piccolo  carbone  incandescente  messo  al  posto  delle  sferine;  con 
che  l’esperienza  divenne  — se  non  più  utile  — più  brillante:  non  occorre, 
poi,  dire  che  assai  facilmente  può  ottenersi  anche  un  tracciato  grafico  di  quei 
movimenti,  come  fece  il  Koenig  ricorrendo  alle  consuete  disposizioni. 

Molto  più  tardi  del  Wheatstone  — le  esperienze,  di  cui  stiamo  per  dire. 


Il  microscopio  per  vibra:!^ioni  dell’  Helmholtz. 

Fig.  22,  pag.  113  dell’op.  Théorte  Physiologique  de  la  Musique,  Parls^ 
Massony  1868. 

Legg.  espi.  — M microscopio  port.  da  una  delle  branche  del  diapa- 
son G ; PE  elettrocalamita  med.  la  quale  — col  lar  percnrr.  al 
filo  delle  corr.  elettr.  intermitt.  — si  poss.  imprim.  al  diap.  delle 
vibraz.  reg  ; B corsoio  in  ferro  con  cui  si  modif.  Talt.  del  suono 
(spost.  verso  Festr.  della  branca,  il  suono  div.  più  gr.,  e recipr.). 
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furono  comunicate  all’Accademia  di  Francia  il 

professore  al  e Licée  Saint  Louis  »,  pensò  d,  valersi  sena  altro  di  specchietti  e di 
L sottile  fascio  di  luce,  che,  riflesso  dallo  specchietto  recato  da  uno  dei 
corpi  vibranti  - il  Lissa)0us  si  servi  primieramente  di  ~ 

a cadere  su  di  un  altro  specchietto  portato  dal  secondo  corpo.  Riflesso  pu 
da  esso  il  pennello  luminoso  può  essere  inviato  a disegnare  per  proiezione 
su  uno 'scherno  la  curva  risultante  dai  due  moti  vibratori,  o può  essere 

servato  mediante  un  piccolo  canocchiale.  n,,inÌTn  di 

E del  Lissaious  è pure  l'idea  di  mettere  il  corpo  vibrante  - ^ 

specchietto  s’intende  — in  istato  di  rotazione,  mentre  su  uno  schermo 
proi  tra  1 raggio  riflesso  dallo  specchietto  stesso,  con  che  viene  a svilup- 
parsi in  una  linea  ondulata  quel  tratto  che  sarebbe  >--fX7de"e  un 
Elineo  ove  il  moto  di  rotazione  venisse  soppresso;  0 1 a tra  dell  usare  un 
secondo  specchio  mantenendolo  in  istato  di  rotazione,  nel 
sL  comodo  o possibile  imprimere  il  moto  rotatorio  al  corpo  vibrante.  E del 


Lissaious  ancora  è quel  comparatore  dei  moti  vibratori,  mediante  il  quale  si 
possono  fra  altro,  con  tutta  sicurezza  campionare  dei  diapason  conlrontan- 
Lli  con  un  archetipo,  ed  al  quale  certamente  accenna  l’Helmholtz  quando  dice 
che  appunto  dalle  esperienze  del  Lissajous  ebbe  l’idea  del  microscopio  da  vi- 

^ Si  fu  con  cotesto  apparecchio  che  THelinholtz  studiò  le  vibrazioni  delle  corde. 
Si  valeva  di  quella  di  un  violino  tenuto  verticalmente:  nel  punto  da  studiarsi 
— annerita  per  un  tratto  la  corda  — faceva  aderire  qualche  granello  di  amido 
che  illuminato  opportunamente,  offriva  un  punto  brillante.  Osservando  questo 
mediante  una  lente  d’  ingrandimento  recata  da  una  branca  di  un  diapason 
fissato  orizzontalmente,  si  aveva  la  visione  di  una  linea  brillante,  la  cui  forma 
dipendeva  dalle  modalità  della  vibrazione  dell’uno  e dell’altro  corpo  ii'‘sieme 
Dall’effetto  risultante  e dal  conoscersi  uno 

diapason  — l’Helmholtz  poteva  risalire  a stabilire  la  modalità  dell  altro  , 
strappare  cosi  alla  natura  il  segreto  delle  ragioni  fisiche  dei  fenomeni  ri- 
gua?Lnti  il  timbro  del  suono  delle  corde.  Tra  le  pagine  della  Teoria  fisio- 


I DIAPASON  A SUONO  VARIABILE  DEL  MERCADIER 


105 


logica  della  Musica  , quelle  relative  ai  risultati  avuti  col  « microscopio  vi- 
brante » non  sono  certo  tra  le  ultime  per  l’importanza  e per  l’interesse  che 
destano  nel  lettore;  interesse  che  si  comprende  tosto,  ove  appena  si  tenga  pre- 


Disposiz.  di  Augusto  Righi  per  la  compos.  ottica  di  tre  movim.  vibratori  ortogonali. 

Riprod.  della  Tav.  IV  della  monog.  orig.  « Sulla  composizione  dei  moti  vibratori  « in  Nuovo  Cimento^  serie  II,  tomo  IX,  1873. 

Legg.  espi.  A destra  edìcola  conten.  la  lamp.  elettrica  o quella  a luce  dì  Drummond  : a sin.  il  terzo  corista  su  cui  la  lente 

determina  il  punto  brillante. 

sente  , anche  soltanto  da  un  lato,  quale  « suggestione  eserciti  tutto  che 
riguarda  il  violino  per  la  parte  che  ha  nelle  manifestazioni  del  sentimento 
e del  genio,  e per  la  influenza  che  sugli  effetti  di  esso  ha  la  maestria  nel 
modo  di  toccarne  le  corde,  e,  dall’altro  , l’ interesse  di  ogni  studio  che  si 
colleghi  ai  fenomeni  delle  particelle  estreme  dei  corpi. 

E quanti  altri  metodi  e perfezionamenti  nello  studio  delle  vibrazioni  ! 

Mercadier  nel  1876  faceva  conoscere,  — la  relazione  è nel  Journal  de 
Physique  — il  suo  lavoro  Sur  la  composition  optique  des  mouvements  vibratoires 
rectangulaires  de  période  et  de  phase  quelquonques,  nel  quale  lavoro — eseguito  con 
un  apparecchio  costrutto  dal  Duboscq  — le  esperienze  di  Lissajous  erano  state 
perfezionate  ed  estese,  senza  che  vi  si  fossero  impiegati  più  che  due  soli  dia- 
pason. A ciò  il  Mercadier  era  giunto  mediante  una  ingegnosa  disposizione, 
la  quale,  con  lo  spostamento  di  pesi  addizionali,  permetteva  di  far  variare  la 
durata  di  oscillazione,  sia  di  colpo  di  quantità  notevoli , sia  lentamente  di 
quantità  infinitamente  piccole.  Il  Mercadier  aveva  ottenuto  « le  figure  rap- 
presentative di  tutti  gli  intervalli  compresi  tra  l’unisono  e 1 ottava  »,  aveva 
potuto  renderle  assolutamente  fisse,  e,  ciò  che  era  di  non  minore  interesse, 
aveva  potuto,  per  una  combinazione  qualunque,  ottenerle  — pure  fisse,  s in- 
tende — per  una  differenza  qualunque  di  fase  tra  le  vibrazioni.  Era  — per 
tutt’  altra  via  — la  estensione  ai  diapason  — ottenuta  con  due  soli  di  essi 
— degli  studi  fatti  da  Helmholtz  con  la  sirena  doppia  su  l’influenza  che  un 
suono  esercita  su  di  un  altro,  e sulla  parte  che  in  cotesta  influenza  hanno  le 
differenze  nelle  fasi  delle  vibrazioni  dei  due  sistemi. 
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IL  VOLTILLARI  ED  IL  FELICI 


Ci  sia  concesso  ricordare  ancora  la  disposiziorie  - descritta  nelle  Memorie 
dell'Accademia  di  Bologna  At\  1872  - che  E.  Villari 

Lissaious  col  fare  che  le  linee  luminose  si  proiettino  su  uno  schermo  costi- 
tuito dalle  alette  di  un  molinello  girante,  duando  1 diapason  oscillano,  uno 
in  un  piano  parallelo  all’asse  del  molinello,  l’altro  in  un  piano  perpendicolare 
ad  esso  ogni  figura  appare  in  parecchi  piani,  a cagione  del  moto  di  rota- 
zione e’ della  persistenza  delle  immagini  su  la  retina;  ma  una  qualunque  1 
quelle  apparizioni  si  congiunge  alla  precedente  ed  alla  ‘ " ' 

rhio  corrisDondente  all’  accordo  perfetto  viene  ad  essere  traslormato  m una 

elegantissima  elica.  Che  se  invece  i diapason  oscillano 

parallelo  ali  asse,  si  osservano  le  consuete  linee  si- 
nuose: ed  ove  si  producano  dei  battimenti  — quei 
rinforzi  periodici  del  suono  che  sono  dovuti  al  co- 
incidere intermittente  di  vibrazioni  per  due  corpi 
non  accordati  all’unisono  - essi  sono  resi  sensibili 
all’occhio  da  ondulazioni  concomitanti  della  am- 
piezza delle  linee.  Per  siffatto  modo,  dei  due  sensi 

dell’occhio,  cioè,  e dell’orecchio  ciascuno  segue 

le  ondulazioni  del  fenomeno  percepito  dall’altro: 
giustamente  il  Duclaux  trovava  assai  interessante 

cotesta  esperienza.  , i i -i 

Ed  interessante  è pure  il  metodo  col  qua  e i 
Pelici  — il  rimpianto  professore  dell’  Ateneo  Pisano 
che  fu  maestro  degno  ad  una  schiera  eletta  di  hsici 
it.iliani  cospicui  - proiettava  coleste  figure  del  L.s- 
saious,  componendo  i moti  di  due  corde.  Esse 
veo-o-asi  il  Nuovo  Cimento  del  1884  — erano  tese 
in^Tiodo  da  dare  vibrazioni  in  un  rapporto  sem- 
plice. L’una  era  orizzontale,  l’altra  verticale,  die  ro 
la  prima:  un  cartoncino  verticale  con  una  fessura 
parallela  alla  prima  e recato  da  essa  bastava  perche, 

St  Cr  b^iuinte  fiTur"  rfsultaml'uiir  c'omposizfo^r'erdue 

"“À’attenz^ne  di  un  altro  italiano  - fisico  grande  , gemale  spenmenta- 
- era  stata  richiamata  L.ssa,ous^ 

rem.  e le  beUe  "1“ \ fisico  francese  al  caso  di  tre  moti 

di  Augusto  Righi.  Eoli  estese  mnfnmndo  i risultati  con  esperienze. 


Esper  di  Melde  su  la  misura  del 
num.  delle  vibr.  med.  i suoni 
resi  dalle  bolle  d’  aria  di  un 
silo'ie. 

Riproduz.  dalla  Mem.  on^.  del  Melde 
u Ueber  eine  eigenUumhcke  Aft 
Klangtulse  m enengen  und  zu  zah. 

in  Poggendorff’^  Anna  enT. 
131.  Fig-  dalla  8 alla  14  della  Ta- 
vola  Ut. 
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si  dispongono  come  neU’esperienza  del  Lissajous  — uno  orizzontalmente  , 
l’altro  verticalmente  — . « Un  raggio  di  luce  solare  o di  qualunque  altra  sor- 
gente intensa,  p.  es.  luce  Drummond  o luce  elettrica,  giunge  allo  specchio  del 
corista  verticale  e riflettendosi  va  a 
percuotere  lo  specchio  del  corista  oriz- 
zontale; nuovamente  si  riflette  su  que- 
sto, e prendendo  una  direzione  oriz- 
zontale attraversa  una  lente  conver- 
gente acromatica  a lungo  fuoco,  che 
, incontra  nel  suo  tragitto.  Questa  lente 
produce  una  piccola  immagine  del  foro, 
dal  quale  parte  la  luce,  sopra  la  carta 
bianca  portata,  nel  modo  che  si  è detto, 
da  un  terzo  corista  disposto  vertical- 
mente a qualche  distanza  ».  Si  capisce 
poi  come  quando  i tre  coristi  vibrino, 
cotesta  immagine  puntiforme  percorra 
nello  spazio  una  linea,  la  quale  — 
perchè  Timmagine  è brillante,  e per 
la  permanenza  di  essa  su  la  retina 

— si  disegnerà  luminosa  nello  spazio. 

Con  cotesta  disposizione — nella  quale 
erano  facili  e la  mutazione  e lo  scam- 
bio reciproco  dei  coristi  , e con  cui 
entro  certi  limiti  si  otteneva  di  variare  la  differenza  di  fase  — Augusto  Righi 
potè  riprodurre  sperimentalmente  le  curve,  delle  quali  aveva  stabilita  col  cal- 
colo la  forma  ed  assegnate  le  regole  di  costruzione  grafica. 

Il  bel  lavoro  è accompagnato  da  una  moltitudine  di  esse  , disposte  in 
modo  che  producano  — se  osservate  come  si  fa  per  le  vedute  stereoscopiche 

— il  caratteristico  effetto  del  rilievo,  permettendo  cosi  di  goderne  la  bellezza 
anche  a coloro  cui  è negata  la  fortuna  di  ripetere  l’esperienza. 

Come  si  vede,  tanto  i metodi  grafici,  quanto  quelli  ottici,  sono  insieme 
di  una  grande  eleganza  e di  una  grande  sensibilità.  Essi  — o direttamente, 
o confermando  i risultamene  del  calcolo  — hanno  contribuito  in  modo  no- 
tevole al  progresso  della  scienza.  Di  più  hanno  giovato  immensamente  a vol- 
garizzarne le  cognizioni,  vogliasi  col  presentarle  sotto  forma  accessibile  a chic- 
chessia , vogliasi  con  le  attrattive  che  coteste  esperienze  hanno  in  sè.  Per 
questo  lato  — oltre  le  celebri  lezioni  del  Tyndall  — sono  degne  di  essere 
menzionate  le  conferenze  tenute  dal  Desains  a Parigi,  e 1’  album  esposto  — 
con  una  serie  numerosa  di  istrumenti  figli  del  suo  genio  inventivo  — dal 
I Koenig  in  quella  soirée  scienti fique  del  29  ottobre  18Ù4  al  Conservatoire  des 
. arts  et  métiers,  della  quale  vive  ancora  la  memoria:  e se  alle  prime  il  pub- 
^ blico  stupiva  nel  vedere,  mediante  uno  specchietto  fissato  ad  una  membrana 
ed  un  esile  raggio  di  luce  intensa  da  esso  riflesso,  rese  sensibili  le  vibrazioni 
eccitate  da  un  clarinetto  situato  a parecchi  metri  di  distanza,  alla  seconda  i 
fogli  del  celebre  album  del  Koenig  in  cui  erano  raccolti  i principali  risultati 
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Esp.  del  Savart  su  le  vibr.  longitudinali  dei  solidi. 

Fijif.  1.  Dispos.  delle  Un.  nodali  otten.  med.  sabbia,  e mostranti 
come  ai  nodi  su  una  faccia  corrisp.  i ventri  su  l’opposta. 
Riprod.  della  fig-.  12,  Tav.  I,  della  Mem.  orig.  u Sur  la 
Communic.  des  motiv.  vibratoires  entre  les  corps  solides  ».  In 
Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  T.  XIV,  1820. 

Fig.  2.  Linee  nod.  elicoid.  di  una  verga  cilind.  otten.  con  lo 
spost.  di  un  anello  abbracc.  la  verga  e col  var.  — girando  la 
verga  — il  lato  di  essa  che  si  trova  in  alto.  Riprod.  delle 
fig.  81,  83,  86  della  Mem.  orig.  u Sur  les  vibrations  des  corps 
solides,  ^ considerées  en  generai  » in  Ann.  de  Chini,  et  de 
Ph)s.  T,  XXV,  1824. 
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1 FILI  TELEGRAFICI  E LA  VELOCITÀ  DEL  VENTO 


da  lui  ottenuti  nello  studio  gralico  dei  suoni  esponevano  anche  ai  profani 
nel  linguaggio  più  evidente  ed  elegante  le  meraviglie  delle  vibrazioni  ela- 
stiche dei  corpi;  meraviglie  di  cui  sono  figlie  degne  le  armonie  dei  suoni. 

Alla  sfuggita  accenniamo  a metodi  che,  pur  essendo  ingegnosi  non  eb- 
bero larga  applicazione.  Lootens  , gesuita  belga,  ideò  di  iniettare  del  fumo 
nei  tubi  sonori  per  istudiarne  le  vibrazioni,  e Fossati  - Nuovo  Omento,  i88, 
- di  usare  inveÀ  un  microfono,  messo  in  un  circuito  telefonico  e portato 
nei  vari  punti  del  tubo  per  esplorarne  le  condizioni,  ovvero  per  ren  ere 
sensibili  i fatti  a molti  contemporaneamente  - fatta  di  vetro  una  P^e  de  a 
canna,  di  approfittare  della  scintilla  che  i moti  dell  aria  possono  J^™inare 
tra  i carboni  del  microfono  stesso.  Wead  — The  Am.  Journ  oj  Setences  and 

rata  del  contatto  del  martelletto  del 
pianoforte  con  la  corda  ricoprendo  il 
primo  con  una  foglia  d’  oro  cosi  da 
poter  far  passare  una  corrente  elettrica 
per  tutto  il  tempo  in  cui  era  stabi- 
lito il  contatto;  e Strouhal  — ten- 
dendo una  corda  musicale  parallela- 
mente  alle  generatrici  di  una  colonna 
verticale  a cui  imprimeva  moto  di  ro- 
tazione intorno  all’asse  — studiava  i 
suoni  — da  lui  detti  di  sti'ojiìuwicnto 
— del  tipo  di  quelli  che  sono  dati  da 
una  bacchetta  od  una  frusta,  quando 
fendono  rapidamente  l’aria  — esco- 
gitando anche  un  mezzo,  invero  molto 


Hig.  2. 


Fig.  .8 

Esper.  del  Melde  su  le  vibr.  long,  delle  corde. 

Hiprod.  dalla  monor.  orig.  u Ueber  die  Erregung  stehemier  Wellen  eines  fadevfórmigen  Korfers  „ in  Avnaien  der 
Physit  und  Chemie  T.  CIX.  Fig.  4,  5,  6 della  Tav.  II.  . 

Fig.  1.  Dispos.  per  trasmett.  alla  corda  le  vibraz.  di  un  diapason,  e per  variare  1 mcl.  della  corda. 

Fig.  2.  Particolari  del  colleg.  della  corda  al  diapason. 

Fig  .8.  Corda  tesa  tra  dne  diapason. 


singolare,  per  conoscere  la  velocità  del  vento,  cenando  sia  abbastanza  grande, 
dada  nota  che  esso  fa  rendere  ai  fili  telegrafici  o telefonici.  Melde  — Pogg. 
Ann.  T.  131,  1867  — indicava  come  si  possa  misurare  il  numero  di  vibrazioni 
di  un  suono  ricorrendo  a quello  reso  dalle  bolle  d’aria  che  s introducono  in  un 
sifone,  quando  esso  scarica  una  quantità  di  liquido  uguale  a quella  che  va  giun- 
gendo al  recipiente;  e Savart  — già  fino  dal  1820  e 1825  — aveva  studiato  le 
vibrazioni  longitudinali  delle  verghe  e delle  lamine  lunghe,  usando  delle  pol- 
veri pesanti  come  aveva  fatto  il  Chladni  per  le  piastre  , o,  se  si  trattava  1 
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verghe  cilindriche,  disponendole  orizzontalmente,  infilandovi  degli  anelli  di 
carta  , e determinando  — analogamente  a quanto  aveva  fatto  Sauveur  per 
1 nodi  delle  corde  nelle  vibrazioni  trasversali  — le  posizioni  di  riposo  degli 
anelli  stessi;  metodi  codesti,  semplicissimi  , coi  quali  l’illustre  fisico  giunse 
a mettere  in  luce  tanti  fatti  singolari  , come 
quello  dell’essere  i nodi  su  l’una  delle  facce  di 
una  lamina  corrispondenti  ai  ventri  su  1’  op- 
posta e reciprocamente,  e del  girare  il  nodo,  in 
una  verga  cilindrica  , a seconda  di  una  linea 
elicoidale. 

Ricordati  codesti  lavori  per  dare  esempio 
della  varietà  di  vie  e di  problemi  di  cui  é ricca 
la  storia  dello  studio  delle  vibrazioni  dei  corpi 
sonori,  dobbiamo  soffermarci  su  due  altri  me- 
todi ancora:  quello  del  Melde  per  lo  studio  delle 
vibrazioni  longitudinali  delle  corde,  ed  il  me- 
todo stroboscopico  , riservando  alla  parte  rela- 
tiva al  linguaggio  articolato  i procedimenti  che 
per  esso  vennero  impiegati. 

11  metodo  del  Melde  — le  cui  due  mono- 
grafie classiche  sono  datate  da  Marburg  il  23 
novembre  1859  e l’ii  ottobre  1860 — consiste 
essenzialmente  nel  far  vibrare  la  corda  colle- 
gandone un  capo  ad  un  cavalletto  recato  da  un 
diapason:  se  la  lunghezza  della  corda  è tale  che 
il  periodo  delle  sue  vibrazioni  longitudinali 
uguagli  quello  delle  vibrazioni  trasversali  del 
diapason,  basta  far  vibrare  questo  perché  la  corda  entri  in  vibrazione.  Cotesto 
metodo  tanto  semplice  permette  — col  disporre  la  corda  orizzontale,  od  incli- 
nata all’orizzonte,  col  variarne  la  tensione,  col  fissarla  tra  due  diapason,  col  va- 
riare il  punto  di  attacco  della  corda  col  diapason  — una  grande  quantità  di 
ricerche;  ricerche  che  il  Melde  ha  continuato  per  oltre  venti  anni,  e nelle  quali 
fu  seguito  da  altri  fisici,  tra  cui  merita  menzione  il  Lowery  per  la  trovata 
originale  — The  Am.  Journ.  of  Se.  a.  Arts,  T.  7,  1874  — sul  modo  di  far 
variare  il  peso  tenditore  della  corda.  Il  fisico  americano,  per  ottenere  che  co- 
testa  variazione  si  potesse  fare  in  modo  continuo,  usava  come  peso  tendi- 
tore un  tubo  cilindrico  di  vetro  zavorrato  in  modo  che  dovesse  rimanere  ver- 
ticale entro  l’acqua  contenuta  in  opportuno  recipiente:  col  variare  il  livello 
di  questa  egli  variava  la  spinta  ricevuta  dal  cilindro,  e conseguentemente  la 
tensione  della  corda. 

Quanto  al  metodo  stroboscopico,  l’origine  vuole  esserne  ricercata  in  quella 
lettera  del  20  gennaio  1833  inserita  nella  puntata  6.^  del  7.°  tomo  della  Cor- 
respondance  mathèmatique  et  physique  de  FObservatoire  de  Bruxelles,  nella  quale  il 
Plateau  aveva  sviluppato  l’idea  del  feiuikisticopio;  il  notissimo  giocattolo  che 
forma  la  gioia  dei  nostri  fanciulli , nel  quale  si  possono  vedere  immagini 
animate  come  quelle  di  un  cavallo  che  salta,  o di  un  fabbro  che  batte  il 


L’app.  del  Toepler  per  oss.  col  metodo 
stroboscopico  le  vibraz.  di  una  fiamma. 

Dalla  mem.  orig.  « Das  Princij'  der  strohosko- 
pischeyi  Scheiben  a/s  vortheilhaftes  hiilfsviittel 
zur  optischen  Analyse  tbnender  Kbrper  n.  In 
Poggendorff*  s Afin.  T.  CXXVIII,  fig.  1. 
Tavola  V. 
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ferro  — guardando,  attraverso  ad  opportuna  fessura,  riflesse  in  uno  specchio 
delle  figure  rappresentanti  fasi  successive  della  scena. 

L’idea  del  grande  fisico  belga  si  riduceva  in  sostanza  a questo:  se  da- 
vanti ad  un  oggetto  in  moto  si  fa  ruotare  — intorno  al  centro  — un  disco 
opaco,  il  quale  porti  — disposti  in  una  circonferenza  concentrica  al  disco 
dei  fori,  e l’oggetto  stesso  si  guarda  attraverso  a quel  foro  che  successiva- 
mente si  va  presentando  davanti  all’ occhio,  non  si  vedrà  se  non  la  serie 
delle  posizioni  che  l’oggetto  ha  nel  momento  in  cui  il  foro  passa  davanti 
all’occhio.  Ove  il  moto  del  corpo  sia  talmente  rapido  — come  quello  del 
tizzone  acceso  menato  in  giro  dal  fanciullo  — che  l’occhio  non  possa  — 
con  la  visione  diretta  — avvertire  la  sosta  dell’oggetto  nelle  diverse  posizioni, 
queste  si  renderanno  invece  percettibili  se  osservate  con  la  interposizione  del 
disco,  come  se  l’oggetto  fosse  saltato  da  una  posizione  all’  altra:  sarà  pos- 
sibile con  ciò  analizzare  il  movimento.  È l’idea  fondamentale  di  una  mol- 
titudine di  apparecchi  di  tratteni- 
mento, dei  quali  il  cinematografo  e 
il  miitoscopio  rappresentano  cronolo- 
gicamente gli  ultimi  individui.  Essa 
aveva  trovato  subito  chi  ne  aveva 
tratto  partito  , e nello  stesso  anno 
1833  il  Plateau  nella  memoria  Des 
illusions  d’Optique  sur  les  quelles  se 
fonde  le  petit  appareil  appelé  receni- 
ment  phénakisticope  — pubblicata  nel 
T.  53  degli  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys. 

— raccontava  come  delle  figure  da 
lui  disegnate  con  cura  costituissero 
già  ((  un  nouvel  instrument  qui  se 
publie  à Londre  sous  le  noni  dt  fan- 
tascope  ». 

Si  capisce  facilmente  come  co- 
testa  idea  si  possa  applicare  con 
grande  utilità  all’  analisi  del  moto 

vibratorio  dei  corpi  sonori:  essa  permette  di  sorprendere  — se  cosi  potessimo 
esprimerci  — il  corpo  in  una  sua  posizione  qualunque,  e — regolando  op- 
portunamente la  velocità  di  rotazione  in  relazione  al  numero  dei  fori  — di 
osservarla  quante  volte  si  voglia  in  modo  che  il  corpo  vi  appaia  immobile, 
ovvero  di  osservarne  diverse  successive,  rendendosi  conto  delle  particolarità 
del  movimento. 

Si  possono  cosi  rilevare,  come  già  aveva  fatto  il  Savart,  le  forme  della 
vena  liquida,  e — per  rimanere  nel  campo  dell’acustica  — determinare  assai 
facilmente,  nella  realtà,  quelle  forme  delle  corde  vibranti  alle  quali  fisici 
del  secolo  XVIII  non  erano  arrivati  se  non  per  via  laboriosa  di  sagace  indu- 
zione e di  calcoli  complessi. 

E se  ne  valse  il  Tòpler  specialmente  per  lo  studio  delle  vibrazioni  che 
si  possono  determinare  nelle  fiamme,  come  espone  nel  lavoro  pubblicato  nei 


L’  apparecchio  ad  onde  del  Wheatstone. 
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Pogg.  Ann.  del  maggio  1866;  il  Mach  in  quelle  ricerche  che,  col  titolo  « Die 
Strohoskopische  Untersuchung  tònender  Kòrper  » pubblicava  nel  Wiener  akade- 
mischer  An^eiger  del  1870  e più  tardi  — Praga,  1873  — nelle  Optische  Versu- 
che;  se  ne  valse  lord  Rayleigh 
— Philosophical  Magatine, 

1884  — nell’esame  delle  vi- 
brazioni dei  getti  di  fumo  sor- 
tenti da  tubi  affilati,  e di  quelli 
di  acqua  diretti  dal  basso  in 
alto  in  una  massa  pure  d’ac- 
qua, e ch’egli  ingegnosamente 
riusciva  a tenere  distinti  nella 
massa  ambiente  col  discio- 
gliere in  questa  del  solfato 
ferroso  destinato  a togliere  — 
a quella  che,  formato  il  getto, 
doveva  confondersi  con  l’al- 
tra — la  intensa  colorazione 
violetta  datale  — perché  spiccasse  nitidamente  — con  permanganato  di  potassa. 

Notiamo  da  ultimo,  su  cotesti  artifìci  miranti  a mostrare  la  forma  che 
in  un  istante  qualsiasi  assume  un  corpo  vibrante,  che  vi  si  presta  assai  bene 
la  scintilla  elettrica  — la  cui  durata  può  essere  anche  di  una  piccola  frazione 
di  un  diecimillesimo  di  minuto  secondo,  si  che  alla  luce  del  lampo  pare  im- 
mobile una  locomotiva  corrente  a tutto  vapore.  — Una  bottiglia  di  Leida  ed 
una  serie  di  minuscole  losanghe  di  stagnola  ingommate  su  di  una  lastra  di 
vetro  in  modo  che  la  scarica  della  bottiglia  abbia  a ripetersi  tra  l’uno  e l’altro 
dei  pezzetti  di  stagnola,  come  avviene  nel  quadro  o nel  tubo  scintillante,  of- 
frono un  mezzo  semplice  ed  elegante  con  cui  illuminare  benissimo  — ed  in 
modo  abbastanza  fugace  perchè  paia  immobile  — un  corpo  vibrante  anche 
notevolmente  esteso. 

Non  meno  ingegnosi  e fecondi  furono  i metodi  escogitati  per  lo  studio 
sperimentale  degli  effetti  che  le  vibrazioni  producono  nei  corpi  a cui  si  tra- 
smettono. 


Sensibililà  delle  fiamme  per  il  moto  ondulatorio 
nella  propag.  del  suono. 

Esp.  del  Tyndall  su  la  riflessione  del  suono.  — Lett.  fitta  nei  1874  alla  Royaf 
Society  of  London. 

Legg.  espi.  : — a scatola  cont.  un  campanello  elettrico,  tappezzata  di  stoffa,, 
chiusa  ermeticameute  tranne  che  nel  punto  centrale  della  faccia  rivolta 
verso  d c tavola  piana  di  legno  ; h sopporto  per  rimbuto  collettore  e la 
fiamma  sensibile. 


Ecco  l’apparecchio  di  Wheatstone,  con  cui  si  possono  mostrare  le  curve 
teoriche  di  due  sistemi  di  onde  semplici  — nel  medesimo  piano  od  in  piani 
perpendicolari  l’uno  all’altro  — e quelle  di  un  sistema  di  onde  piane  e di 
uno  circolare,  e persino  di  due  sistemi  di  onde  circolari. 

Ecco  Crova  e Tyndall  mostrare  con  le  proiezioni  il  formarsi,  l’avanzarsi, 
il  riflettersi  dell’onda  sonora,  il  suo  interferire  con  altre  onde,  rendendo  cosi 
quasi  tangibile  il  fatto  del  rinforzo  reciproco  dei  suoni  o l’altro  del  loro  re- 
ciproco attutirsi.  Ecco,  fino  dal  principio  del  secolo,  il  Brugnatelli  a Pavia,  il 
De-la-Rive  a Ginevra,  il  Pictet,  pure  a Ginevra,  studiare  la  fiamma  cantante 
di  Higgins;  il  Faraday  fino  dal  1818  dare  alla  scienza  la  memoria  « sui  suoni 
prodotti  dalle  fiamme  nei  tubi»:  l’americano  professor  Leconte  durante  un 
concerto  osservare,  com’egli  stesso  narra  — SilUmans  American  Journal,  gen- 
naio 1858  — la  fiamma  di  un  becco  a farfalla  oscillare  in  maniera  sincronica 
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tig-.  1. 

Esp.  del  Tyndall 
su  le  fiamme  sensibili. 

Fig.  1.  Fiamma  a gas  nello  stato 
normale.  — Fig.  2.  Forma  della 
stessa  per  un  aumento  oppor- 
tuno nella  pressione  combinato 
con  r azione  di  un  fischietto. 

Riprod.  delle  fìg.  5 e 6 della  monog.  del  Tyndall  « On  thè  Action  of  Sono, 
rous  Vibrations  on  Gaseotts  and  Lìquide  Jets  « in  Philosophical  Ma'- 
gazine^  Maggio  1867. 


Fig.  2. 


sotto  l’azione  delle  note  musicali  — segnatamente  sotto  quelle  del  violoncello 

e il  Tyndall  e il  Barrett  fare  di  coteste  fiamme  sensibili  un  mezzo  elegante 

per  dimostrare  lo  stato  ondulatorio  dell’aria,  e riscontrarvi  una  tale  squisi- 
tezza di  eccitabilità  che  il  Tyn- 
dall — nella  memoranda  comu- 
nicazione del  i8  febbraio  1867 
alla  Koyal  Institi! tioii  di  Londra 

— poteva  mostrarne  una  — di 
60  centimetri  di  altezza  — ri- 
spondere, accorciandosi,  al  suono 
di  un  mezzo  scellino  cadente  — 
a più  che  venti  metri  di  distanza 

— dall’altezza  di  pochi  centime- 
tri su  monete  tenute  nella  mano. 

In  coteste  esperienze  su  le 
fiamme  sensibili  anche  la  scienza 
italiana  ha  la  sua  parte,  non  sol-  . 

tanto  per  gli  studi  già  accennati  del  Brugnatelh.  Alludiamo  anzitutto  alle 
esperienze  del  1869  del  Villari  su  la  interessante  stratificazione  da  lui  scoperta 
di  una  fiamma  a farfalla  per  vibrazioni  energiche  di  un  diapason  posto  vi- 
cino all’orificio  ; poi,  e principalmente,  alle  importanti  memorie  che  il  Covi 

presentò  a\V Accademia  delle  Scien:ie  di  To- 
rino nelle  adunanze  del  13  febbraio  e 13 
marzo  1870. 

In  esse  il  fisico  nostro  espone  anzi- 
tutto come,  mentre  le  esperienze  del  Tyn- 
dall, del  Barrett  e del  berlinese  conte  Schaf- 
gottsch  — alle  cui  prime  esperienze  si  do- 
veva l’avere  il  Tyndall  preso  a studiare  il 
fenomeno  — richiedevano  tubi  appropriati 
o pressioni  di  gas  fortissime — difficilmente 
ottenibili  nei  laboratori  — egli  fosse  riu- 
scito ad  ottenerne  di  sensibilissime  con  un 
modo  « assai  più  facile  e alla  portata  di 
tutti  ».  Consiste  esso,  essenzialmente,  « nel 
sovrapporre  a un  getto  di  gas  ordinario 
(uscente  da  un  forellino  circolare  o da  un 
tubetto  di  rame  o di  vetro  di  i mm.  circa 
di  diametro)  una  tela  metallica  a maglie 
nè  troppo  serrate  né  troppo  larghe  e nel- 
1’  accendere  il  gaz  al  disopra  della  tela  ». 
Come  si  vede  , tutto  che  di  più  semplice 
si  può  immaginare:  il  Covi  è qui  come 
sempre  nella  multiforme  e copiosa  sua  opera  scientifica  il  fisico  veramente  ge- 
niale che  con  il  poco  sa  ottenere  il  molto. 

Cotesta  — giacché  ce  ne  é offerta  l’occasione  lo  notiamo,  sia  pure  di  pas- 


Fig:.  1. 


Fig.  2. 


Esp.  del  Tyndal  su  le  fiamme  sensibili. 

Fig.  1.  Fiamma  brillante  e corta  cl  e diviene  lunga  e 
fumosa  per  Fazione  di  un  fischietto.  — Fig.  2. 
Fiamma  lunga  e fumosa  che  diviene  corta  e bril- 
lante per  la  med.  az. 

Fig.  9.  IO,  11,  12,  della  monog.  cit. 
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saggio  — è una  delle  caratteristiche  della  scienza  italiana,  di  cui  appunto  la 
genialità  risulta  singolarmente  perspicua,  quando  a riscontro  del  contributo 
da  essa  portato  al  progresso  delle  cognizioni  si  pongono  i mezzi  di  cui  solo, 
nel  complesso,  ha  potuto  disporre,  inferiori  di  gran  lunga  a quelli 
che  furono  mai  sempre  concessi  agli  studiosi  di  altre  nazioni. 

Nel  Covi  poi  — in  cui  fu  pure  vasta  e profonda  coltura  nella 
storia  della  scienza  — siffatta  caratteristica  spiccò  in  modo  spe- 
ciale. Per  cotesto  lato  egli  è scolpito  in  quel  suo:  un  fisico  deve 

sempre  avere  in  tasca  un  pezzettino  di  cera  » che  ripeteva  spesso, 
e che  adombra  il  concetto  tanto  vero  dell’essere  molte  volte  cagione 
d’insuccesso  o di  perditempi  il  non  avere  sottomano  un  nonnulla 
che  permetta  di  equilibrare,  di  sollevare,  di  appiccicare,  di  chiudere. 

Però  l’avere  ridotto  a tanta  semplicità  il  mezzo  per  la  pro- 
duzione delle  fiamme  sensibili  non  è la  sola  cosa  che  faccia  me- 
ritevoli di  nota  quelle  memorie  del  Covi.  In  esse  egli  è pe- 
netrato addentro  nell’anatomia  , se  ci  è lecito  cosi  esprimerci, 
della  fiamma  scoprendo  il  fatto  che  questa  nel  vibrare  si  di- 
vide in  un  certo  numero  di  regioni  conoidali  con- 
centriche — all’esterno  un  cono  oscuro  di  gas  non 
acceso,  abbracciante  un  inviluppo  conico  porporino 
circondato,  alla  base  da  un’aureola  verdastra  e termi- 
nante in  alto  con  una  parte  più  luminosa:  entro  que-  fiamme 

sto,  un  secondo  inviluppo  oscuro  all’esterno,  luminoso 
all’interno,  che  si  assottiglia  verso  l’alto,  e finalmente 
una  corona  mobile  di  tinta  azzurrognola.  — Di  più, 
primo,  egli  ha  dato  completa  — per  quanto  succinta  — 
la  esposizione  del  fenomeno,  ed  ha  assegnato  le  ragioni  delle  sue 
Disposiz.  di  apparenti  singolarità,  in  quei  fatti  relativi  ai  suoni  composti  che 
Bouty  per  etano  Stati  da  poco  scoperti  ed  esposti  dall’Helmholtz,  e di  cui  si  dirà 
tra  breve.  Né  basta  ancora.  Il  Govi,  percorrendo  da  maestro  una  via 
cui  il  Tyndall  aveva  mosso  soltanto  qualche  passo,  dà  — nella 
ufx  v"”"  seconda  di  quelle  memorie  — lo  studio  — basato  su  mezzi  nuovi 
Legg.  esfl.  — A d’esperimentare  — delle  colonne  di  gas  freddi,  vibranti  liberamente 
nell’aria;  studio  che  ha  messo  in  luce  fatti  nuovi,  tra  cui,  vera- 
mente singolare,  questo,  che  riguarda  « un  getto  di  gas  che  zam- 
pilli nell’aria  sotto  una  pressione  di  20  a 22  millim.  di  acqua  al- 
l’incirca  »:  ove  si  produca  un  suono  puro  e d’intensità  sufficiente, 
Lciìr  “ etiche  a non  piccola  distanza  dal  getto,  questo  generalmente  si  ac- 
corcia, e s’accorcia  tanto  più,  quanto  più  il  suono  che  lo  influenza 
è acuto,  in  modo  da  riprodurre  nei  rapporti  delle  sue  diverse  lunghezze  quelli 
che  avrebbero  fra  loro  le  corde  vibranti,  o le  colonne  gassose  atte  a dar  le 
medesime  note  che  troncarono  il  getto. 

Il  getto  diventa,  in  una  parola,  la  colonna  vibrante  di  un  istrumento  a 
vento:  la  scoperta  del  Govi  si  potrebbe  dire  il  mezzo  per  costrurre  un  istru- 
mento a fiato  senza  pareti  solide.  Non  è forse  geniale.^ 

Su  le  fiamme  sensibili  e su  quelle  cantanti  la  storia  della  fisica  registra 


sensibili. 

Effetto  di  un  suono 
di  durata  brevis- 
sima. — Riprod, 
della  fig;.  13  della 
monog.  cit. 


tappo  di  su- 
ghero, spess. 
7 a 8 mm.  ; / 
tubo  di  15  a 
18  mm.  di 
lungh.  e 2 di 


La  Fisica. 
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Ritratto  e firma  autogr.  cort.  lavoriti  dal  cognato 
del  Koenig,  prot.  E.  Neumann  di  Koenigsberg. 

costituzione  intima  della  materia  e 


molti  altri  studi:  importanti,  tra  essi, 
quelli  del  Bouty  e del  Neyreneuf.  Il  pri- 
mo — Journ.  de  Phys.  serie  IIP,  T 4 e 5 
— pervenne  pure  ad  una  disposizione 
molto  semplice  per  la  loro  produzione, 
e,  combattendo  le  idee  del  Tyndall,  ne 
diede  una  teoria  nuova  che  assegna  a 
causa  dei  loro  fenomeni  i fatti  della 
combustione  ed  il  formarsi  di  un  in- 
viluppo — une  enceinte,  dice  il  fìsico 
francese  — di  minuscoli  detonatori. 

Il  secondo , in  uno  studio  pure 
molto  profondo  della  questione  — Ann. 
deCh.  et  de  Phys.,  T.  23  del  1889  — e 
delle  circostanze  che  accompagnano  il 
fenomeno,  giunse  alla  conclusione  che 
la  fiamma  a nodi  mostra  in  molti  punti 
la  sua  analogia  con  la  vena  liquida  del 
Savart;  conclusione  importante  per  il 
fisico,  perchè,  appaiando  due  ordini  di 
fatti  in  apparenza  assai  diversi,  gli  for- 
nisce un  nuovo  argomento  per  quel  che 
spetta  alla  universalità  e del  modo  di 
di  quello  con  cui  si  manifesta  l’azione 


G. 


delle  cause  fisiche.  i r • 

Coteste  fiamme  sensibili  — oltre  che  presentare  interesse  per  la  fisica 

molecolare,  quando  si  considerano  in  sè 
e per  sè  — costituiscono  pure  un  mezzo 
comodo  per  l’esplorazione  di  uno  spazio 
in  cui  si  propaghino  delle  onde  sonore: 
ne  avremo  dato  un  esempio  convin- 
cente, quando  avremo  ricordato  gli  ele- 
ganti esperimenti  diLeconte — The  Am. 

Joiirn.  of  Se.  and  Arts,  1889  — riuscito 

— esplorando  l’aria  appunto  mediante 
una  di  coteste  fiamme  — a ripetere 
per  il  suono,  degli  esperimenti  di  con- 
statazione di  frange  di  interferenza  si- 
mili a quelle  date  dai  due  specchi 
di  Fresnel  e di  cui  si  è parlato  (i)  a 
proposito  delle  frange  della  luce. 

L’applicazione  più  importante  della  fiamma  allo  studio  dei  suoni,  è tuttavia 
quella  fatta  dal  Koenig.  Non  si  tratta  però  di  una  fiamma  cantante,  o che 
vibri  direttamente  sotto  l’azione  di  un  corpo  sonoro.  La  fiamma  manometrica 

— di  cui  dovremo  esporre  tra  non  molto  benemerenze  e glorie  — aveva  fatto 
la  prima  apparizione  a Londra,  all’esposizione  del  1862,  ed  è descritta  nella 


Capsula  manometrica  del  Koenig. 

Dalla  monog.  orig.  in  Ak».  cCer  Phys.  u.  Chemie,  Tomo  CXXII. 
Tav.  1,  fig:-  6. 

Legg.  espi.  — a tubo  adduttore  del  gas  ili.  ; i tubo  terra,  nel 
beccuccio  di  accens. 


(i)  V.  Introduzione,  pag.  44,  45. 
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quarta  memoria  dell’inventore  « Ueber  ein  Mittel  den  zuechselnden  Dichtigkeits^u- 
stand  der  Luft  in  tónenden  Orgelpfeisen  sicìdthar  dar^iistellen  » inserita  nel  T,  122 
degli  Annali  di  Poggendorff. 

Si  tratta  di  una  piccola  cavità  — che  l’inventore  ha  chiamato  capsula 
manometrica  — praticata  in  una  tavoletta  di  legno,  chiusa  al  fondo  da  una 
membrana  sottile,  e che  può  mantenersi  piena  di  gas  da  illuminazione  mercé 
un  apposito  condottino  terminante  alla  faccia  opposta:  il  gas,  poi,  può  uscire 
per  un  beccuccio  sporgente  dalla  stessa  faccia,  e,  ove  sia  acceso,  dà  una  sot- 
tile e corta  fiammella.  Che  se  si  fa  che  l’aria  si  condensi  o si  dilati  contro  la 
membrana  , con  1’  essere  questa  obbligata  ad  inflettersi  verso  la  cavità  piena 
di  gas  o nel  senso  opposto,  si  vengono  a 
determinare  delle  variazioni  nell’  altezza 
della  fiamma;  e di  conseguenza  in  uno 
specchio  cubico  — che  si  faccia  ruotare  in 
posizione  da  vedervisi  riflessa  l’immagine 

— apparirà  una  listerella  luminosa  di  al- 
tezza costante  piuttosto  che  a dentella- 
ture, secondo  che  contro  la  membrana  di 
fondo  l’aria  avrà  una  densità  costante  o 
sarà  soggetta  alle  alternative  di  cui  si  disse. 

Basta  che  arrivino  le  onde  di  un 
suono  qualunque  contro  la  membrana  per- 
chè si  notino  le  dentellature. 

È mezzo  di  grande  semplicità  ed  ele- 
ganza insieme.  Esso  è pure  di  estrema 
squisitezza:  la  minima  differenza  nel  suono 
è accusata  da  variazione  nelle  dentella- 
ture; e se  il  suono  risulta  da  più  altri  che 
si  producano  contemporaneamente  in  un 
medesimo  corpo  — è caso  assai  comune 

— ovvero  in  corpi  diversi  — nel  quale  caso,  per  lo  studio,  le  singole  capsule  si 
dispongono  con  un  becco  unico  — ogni  dentellatura  mostra  dentellature  se- 
condarie in  numero  avente  rapporto  costante  con  quelli  delle  vibrazioni  dei 
suoni  elementari. 

Nella  lunga  serie  dei  mezzi  per  esperimentare  sul  suono,  coteste  capsule 
manometriche  — con  le  quali  chiudiamo  la  rassegna  incompleta  e sommaria, 
quantunque  non  breve  — hanno  diritto  ad  un  posto  d onore. 

Basterebbe  ad  assegnarlo  ad  esse  la  parte  avuta  nel  risolvere  i problemi 
relativi  all’analisi  ed  al  timbro  dei  suoni. 

III. 

Il  timbro  dei  suoni.  — L’  analisi  e la  riproduzione  della  parola. 

— Il  meccanismo  dell’audizione. 

Tra  le  cose  più  notevoli  per  genialità  — e che  ebbero  maggiore  impor- 
tanza e più  estesa  applicazione  — dell’opera  insigne  del  Fourier  (i)  è un  teo- 


Disposiz.  di  fiamme  manom.  per  confronto  tra 
i suoni  dati  da  due  canne  sonore. 

Dalla  monog.  cit.,  riprod.  della  fig-,  P,  tav.  I. 


V.  Introduz.  pag.  19. 
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rema  matematico  che  ne  porta  il  nome  glorioso.  Esso  si  applica  anche  ai 
moti  vibratori  del  suono,  ed  allora  si  può  riassumere,  come  faceva  THelrnholtz, 
col  dire  che  « ogni  moto  vibratorio  dell’aria  nel  condotto  uditivo  può  sempre 
ed  in  una  sola  maniera  essere  considerato  come  la  somma  di  un  certo  nu- 
mero di  moti  vibratori  pendolari  corrispondenti  ai  suoni  elementari  del  suono 
considerato».  In  altri  termini  — e tenendo 
conto  del  senso  in  cui  vuol  essere  intesa  la 
parola  « elementari  » — un  suono  dato  da 
una  corda  musicale  , da  un  istrumento  ad 
ancia,  dallo  stesso  organo  vocale  dell’uomo 
può  considerarsi  come  il  risultato  della  fu- 
sione di  più  suoni,  che  sono:  la  nota  che 
serve  a classificare  musicalmente  quel  suono 
nella  scala  diatonica  e le  note  i cui  numeri 
di  vibrazioni  ne  sono  rispettivamente  il  dop- 

'V 

Fiamme  man.  di  due  canne  sonore  aU’ottava. 

Riprod.  della  fig-.  21  e 22  dell*op.  Koenig  « ^uelq. 
Rxp.  d'Ac.  n.  — 11  primo  disegno  di  queste  fiam- 
me pubb.  dal  Koenig,  a semplice  contorno  , senza 
il  fondo  nero,  si  trova  nel  voi.  CXLVI,  Tav.  II 
fig.  3,  degli  Ann.  di  Poggendorffy  ove  è pure  la 
relativa  mem.  orig.  del  Koenig  « Die  manome- 
trischen  Flammen  «. 


pio,  il  triplo,  il  quadruplo,  ecc.,  o,  come  si  dice,  armoniche  della  prima,  quali 
sono,  a mo’  d’esempio  , per  il  do  di  una  gamma  qualunque  il  do  ed  il  sol 
della  gamma  successiva,  il  do  ed  il  mi  della  successiva  a questa,  ecc. 

Ciò  è scritto  nelle  formule  della  matematica.  Ma  — come  acutamente 
aveva  stabilito  l’Ohm  fino  dal  1843  — l’orecchio  non  può  fare  cotesta  de- 
composizione della  nota  nei  suoni  elementari:  è un’analisi  che  il  calcolo  ha 
reso  possibile  alla  mente  dell’uomo,  ma  che  — salvo  qualche  caso  eccezio- 
nale , ed  ancora  solo  mercè  una  lunga  educazione  — non  gli  permette  il 
senso. 

Tuttavia  è in  essa  uno  dei  problemi  più  interessanti , più  belli,  offerti 
dalla  natura:  si  deve  al  sommo  Helmholtz  l’averlo  risolto. 

Giunse  egli  a ciò  — dopo  avere  fatto  uso  di  bottiglie  cilindriche  di  vetro, 
a fondo  costituito  da  una  sottile  membrana  ben  tesa  — mediante  la  inven- 
zione dei  risuonatori;  «sfere  cave  e tubi  cilindrici  in  cristallo,  muniti  di  due 
aperture,  una  a taglio  diritto,  l’altra  a forma  d’imbuto  e disposta  cosi  da  po- 
tersi introdurre  nell’orecchio  ».  Come  il  bronzo  che  costituisce  una  campana 
o r aria  che  riempie  una  canna  sonora  , come  il  cristallo  di  cui  risulta  un 
vaso  o l’acciaio  formante  un  diapason,  come,  in  una  parola,  qualunque  massa 
elastica  ha  una  durata  propria  di  vibrazione  la  quale  dipende  dalla  natura  e 
stato  della  materia,  dalla  forma  sua  e dalle  sue  dimensioni;  cosi  — dipen- 
dentemente appunto  dalle  dimensioni  — ha  una  durata  propria  di  vibrazione 


I RISUONATORI  DELL’heLMHOLTZ 
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l’aria  del  risuonatore.  Esso  è cioè  atto  a dare  un  numero  di  vibrazioni  per 
secondo  — diciamo;  una  nota  determinata  — che  è individuato  dalle  sue  di- 
mensioni. 

E come  — per  risonania,  dicono  i fisici  — entrano  in  vibrazione  la  corda 
del  pianoforte  od  il  diapason  quando 
non  lungi  da  essi  si  produce  la  nota 
che  li  caratterizza  ; cosi  entra  in  vi- 
brazione l’aria  del  risuonatore,  quando 
si  trovi  in  presenza  di  un  corpo  che 
dia  — sola  o commista  ad  altre,  non 
importa  — la  nota  individuata  dalle 
sue  dimensioni.  È legge  generale  ed 
i risuonatori  devono  obbedire  ad  essa. 

Ecco  la  base  del  metodo  dell’Helm- 
holtz.  Volendo  analizzare  quali  suoni 
elementari  entravano  a comporre  quel- 
lo dato  da  una  corda  da  violino,  da 
un  flauto,  da  un  istrumento  qualsiasi, 
gli  bastava  produrre  quel  suono  da- 
vanti ad  una  serie  di  risuonatori,  co- 
stituita da  quelli  rispondenti  alla  nota 
da  analizzare  ed  alle  sue  armoniche. 

Applicando  1’  orecchio  ai  vari  risuo- 


Figr.  2. 

natori  egli  poteva  stabilire  in  quali  l’aria  vibrasse,  e conoscere  cosi  i suoni 
elementari  onde  risultava  quella  nota.  Quella  serie  era  all’orecchio  ciò  che 
all’  occhio  è il  prisma  quando  gli  scevera  l’una  dall’altra  le  luci  elementari 
costituenti  una  luce  composta. 

Con  coteste  serie  di  risuonatori  il  grande  filosofo  tedesco  ebbe  dimostrata 
la  verità  del  teorema  del  Fourier.  Ma  al  tempo  stesso  gli  ebbe  fornito 
una  prova  tra  le  più  eccelse  del  quanto  a ragione  — e con  quanta  fecon- 
dità — si  fosse  andata  cercando  nelle  regioni  astratte  della  pura  analisi  ma- 
tematica la  soluzione  di  un  mistero  che  avvolgeva  uno  tra  i più  belli  dei 
fenomeni  naturali,  il  suono;  il  mistero  del  timbro.  Egli  potè  infatti  — sta- 
bilire che  esso  dipende  unicamente  dal  numero  e dalla  qualità  delle  armo- 
niche che  si  accompagnano  al  suono  fondamentale.  « Il  suono  particolarmente 


Fio-,  1. 


Esp.  del  Koenig. 

Riprod.  delle  fig-.  23  e 24  dell’op.  Ex.  d’Ac.  — Anche  di  que- 
ste figure  il  primo  dis.  pubb.  dal  Koenig  si  trova  nelle  flg. 
4 e 5 della  rav.  II  voi.  CXLVI  degli  Ann.  di  Poggendorff, 
e si  riferisce  alla  mem.  cit.  « Die  man.  Flamm.  n. 

Legg.  espi.  — Fig.  1 : Composiz.  delle  vibr.  di  due  canne  so- 
nore ; l.°  tono  magg.  {do, re)  ; 2.®  terza  maggiore  (do,  mi), 
3.”  quarta  (do, /a)  ; 4.®  quinta  (rfo,  5o/);  5.®  la  sesta  maggiore 
{do,  la)  ; 6-°  settima  {do,  si)  : 7.®  ottava. 

Fig.  1 1 Composiz.  delle  vibr.  prod,  nella  medesima  colonna  di 
aria.  1.®  ottava  della  quinta,  2.®  suono  fondam.,  3.®  dentelli 
risult.  dalla  prod.  contemp.  delle  due  note. 
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l’analisi  del  linguaggio 


Figr.  1. 


Fig.  2. 


sibilante  delle  corde  sottili  ha  la  sui  ragione  nelle  armoniche  più  acute,  di 
cui  è possibile,  mediante  i risuonatori,  distinguerne  fino  a sedici».  La  bellezza 
del  timbro  di  certe  note  del  violoncello  è l’efiFetto  dell’essere  esse  accompa- 
gnate da  armoniche  consonanti  , formanti  cioè 
— per  quanto  notevolmente  più  deboli  — con 
esse  dei  veri  accordi:  l’abilità  nel  toccare  le  corde 
del  violino  sta  nell’eccitarne  le  vibrazioni  in  modo 
che  siano  evitate  le  armoniche  dissonanti;  la 
bontà  di  una  cassa  di  armonia  sta  nella  attitu- 
dine a lasciare  che  si  estinguano  quest’ultime  ed 
a rinforzare  le  altre. 

Nè  quisi  arrestava  l’Helmholtz.Egli  affrontò 
un  altro  problema,  lo  studio  della  voce  umana. 

Se  quello  sul  timbro  dei  suoni  aveva  messo 
in  luce  come,  fin  che  si  tratti  del  canto,  l’organo 
vocale  nostro  voglia  essere  considerato  un  qua- 
lunque istrumento  ad  ancia,  restava  pur  sempre 
a spiegare  in  che  consistono  quelle  modificazioni 
per  le  quali  sotto  l’azione  della  volontà  la  voce 
diventa  linguaggio. 

Esso  consta  in  realtà  di  due  elementi:  con- 
sonanti e vocali.  Ma,  mentre  le  prime  si  ridu- 
cono semplicemente  ad  esplosioni  le  quali  prece- 
dono o seguono  la  vocale,  le  altre  sono  suoni  musicali  veri  e costituiscono  1 ele- 
mento che  si  potrebbe  dire  essenziale  del  linguaggio.  Su  le  vocali  appunto  portò 
l’Helmholtz  l’esame,  arrivando  a stabilire  in  primo  luogo  che  la  voce,  se  come 
suono  nasce  nella  glottide,  solo  nella  bocca  diventa  vocale  , ed  in  secondo 
luogo  che  a formare  una  vocale  data  occorre  e basta  che  al  suono  inartico- 
lato — quale  è dato  dalla  glottide  — si  aggiungano  una  o due  note  diverse 
da  vocale  a vocale,  identiche  sempre  per  ciascuna  di  esse  — e perciò  ca- 
ratteristiche dell’una  piuttosto  che  dell’altra  — indipendenti  affatto  dall  altezza 
del  tono  e dalla  persona  che  parla  o che  canta. 

Coteste  note  — vocabiU  — sono  dall’  Helmholtz  riassunte  musical- 
mente cosi: 


Fig.  3. 

Risuonatori  dell’  Helmholtz. 

I.  Forma  primitiva  a bottiglia,  2 e 3 forme 
definitive.  — Riprod.  delle  fig.  15,  16  16  b 

deU’op.  Théorie  Physiol.  de  la  Mas.  ed.  cit« 


OU  0 


Al 


r^u  u 


^ 3 

E 

V - 

tf 

P- 

Per  tale  modo  veniva  analizzato  nella  parte  che  si  potrebbe  dire  sche- 
letrica lo  stesso  linguaggio,  il  più  mirabile  strumento  che  abbiano  al  loro  ser- 
vigio la  intelligenza  ed  il  cuore  dell’uomo. 

La  questione  di  una  teoria  delle  vocali  non  era  nuova.  Il  Wheatstone  ■ 
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Il  logoorafo  del  Barlow  come  è dato  neH’ultinia  mem.  deU’inv. 

Dalla  monog'.  OTÌg.  u Oli  thè  Articulation  of  thè  human  Voice  » in  Se.  Proceedings 
of  thè  Royal  Duhlin  Society,  Maggio  1879. 

Legg.  esplic.  — aabh  imboccatura  da  trombetta,  chiusa  in  aa  da  una  memb.  tesa  : 
Il  braccio  di  alluminio  ; m pennellino  inscrittore  ; / apertura  da  cui  può  sfug- 
gire l’aria  quando  la  bocca  è app.  in  bb. 


Fig.  1. 


lo  si  rileva  anche  dagli 
scritti  deir  Helmholtz  — 
ne  aveva  data,  per  il  primo, 
una  teoria  nella  London 
and  JVestminster  Reviezu  del 
1837.  Un  altro  inglese,  il 
Roerigh , in  una  mono- 
grafia — su  le  lingue  fin- 
niche e tatare  studiate 
grammaticalmente  — pub- 
blicata a itehin  nel  1848, 
aveva  formulato  una  teoria  — da  lui  chiamata  armoniiiaiione  del  linguaggio 

secondo  la  quale  le  vocali  dovevano  dividersi  in  due  classi,  comprendenti 

l’una  le  a,  0,  ou,  l’altra  le  e,  eii,  u. 

Il  Grassmann  fino  dal  1854— cinque  anni  prima  che  venissero  in  luce 

gli  studi  dell’Helmholz  — aveva  posto 
i principi  di  un’altra  teoria  — che  però 
non  venne  pubblicata  nel  suo  sviluppo 
completo  se  non  nel  1877  — Annali 
di  Wiedeniann  — secondo  la  quale  Vou, 
li,  i formerebbero  una  serie  a sé.  Va  si 
staccherebbe  notevolmente  dalle  prece- 
denti, e le  rimanenti  sarebbero  prodotte 
dalle  sovrapposizioni  dell’fii  ad  una  delle 
prime:  cosi  sarebbero:  0 = a-\-ou,  eii 

La  questione  delle  vocali,  insom- 
ma, era  viva,  e preoccupava  la  scienza 
come  r aveva  preoccupata  nel  secolo 
XVIII  quando  si  erano  avuti  gli  studi 
del  von  Kempelen  e del  Kratzenstein. 
All’Helmholtz  la  gloria  di  averne  data 
la  risoluzione  per  la  sola  via  che  poteva 
condurre  alla  certezza. 

Al  quale  proposito  non  sarà  fuori 
di  luogo  una  osservazione.  Dopo  gli 
studi  deU’Helmholtz  molti  se  ne  fecero; 
essi  portarono  a risultati  discordi  in 
qualche  particolare.  Il  Donders  e il  Koe- 
nig  danno  — per  vocabili  — delle  note 
non  sempre  identiche  a quelle  dell’Helm- 
holtz.  Al  Lahr  — Ann.  di  Wied.,  1887 
— che  sperimentò  con  diversi  metodi 
tra  cui  quello  di  ricercare  quale  diapason  eccitasse  la  risonanza  dell’ap- 
parato boccale  disposto  come  lo  è nel  pronunciare  una  determinata  vocale 
— parve  accettabile  la  teoria  del  Grassmann;  ed  al  Borseul  — Journ.  de 


Fig:.  -2. 

Stuli  del'^Birlow]  sul  [linguaggio  articolato. 

La  fig-,  1 è riprod.  dalla  mon.  prec.  cit.  : la  2 dalla  monog. 
anter.  « On  thè  pneumatic  action  vfhich  accompanies  thè 
Articulation  of  Sounds  hy  thè  Hmnaji  Voice  n in  Proc. 
of  thè  72.  Soed^^f  London,  seduta  del  ló  aprile  18/4, 

Legg,  espi.  — Fig.  1 \ trace,  corr,  alla  conson.  ^ : in  a sili, 
he,  in  h sili,  eh,  in  c sili,  beh  : in  tutte  il  tracciato  on- 
dulato è dovuto  alla  vocale,  il  salto  brusco  alFespl.  ca- 
ratt.  della  cons. 

Fig.  2.  La  parola  Jyiconiprehensibility  \ FVV  sussurrata  dol- 
cemente ; WF  sussurrata  energicamente,  S pron.  al  tono 
ord.  di  voce  ; SL  a voce  molto  alta. 
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Phys..  r.  7,  serie  I.  — che  operava  provocando  la  risonanza  boccale  col  bat- 
tere leggermente  i denti  con  l’unghia  — sembrò  che  i suoni  vocali  della 
lingua  francese  e le  note  caratteristiche  potessero  riassumersi  cosi: 


A 

{Par) 

mi 


A 

(Pdle) 

do 


O 

{Poste) 

sol 


O 

{Pau) 

mi 


OU 

{Toni) 

do 


É 

(Thè) 


E 

{Téle) 

si 


EU 

(Peur) 

re 


EU 

{Teu) 

fa 


U 

{Rue) 

si 


E,  poiché  nel  primo  gruppo  stanno  note  i cui  nomi  sono  quelli  dei  suoni 
formanti  l’accordo  perfetto  maggiore,  e nell  altro  sono  gli  analoghi  elementi 

per  l’accordo  in  re,  egli  deduceva 
l’attendibilità  della  teoria  del  Roe- 
righ.  Ma  coteste  discrepanze  non 
infirmano  affatto  i risultati  del- 
l’Helmholtz. 

Anche  senza  porre  in  con- 
fronto l’abilità  nello  sperimentare 
e la  sicurezza  dei  metodi , baste- 
rebbero a spiegare  i disaccordi  le 
differenze  enormi  che  una  stessa 
vocale  presenta  nelle  diverse  lingue, 
e — per  una  stessa  lingua  — nelle 


varie  maniere  di  pronunciarla  , se- 
condo le  parole,  il  paese,  la  regione: 
in  un  certo  senso  la  serie  delle  vo- 
cali è infinita,  come  — nello  stesso 
senso  - infinito  è il  numero  dei 
colori  dello  spettro  solare.  Onde,  i 
risultati  non  si  troveranno  concordi 
fino  a che  il  confronto  non  sia  stato 
fatto  su  termini  omogenei.  Quello 
che  rende  altissimo  il  pregio  dei 
lavori  dell’Helmholtz  è non  solo  la 
grande  attendibilità  dei  singoli  ri- 
sultati da  lui  avuti , ma  anche  — 
e principalmente  — Tesservi — come 
dicemmo  — la  strada  che  conduce 
alla  certezza  ; e forse  verrà  il  giorno 
in  cui  cotesto  studio  analitico  por- 
terà luce  ed  aiuto  alle  scienze  glot- 
tologiche , mettendole  su  una  base 
costituita  da  fenomeni  fisici  — og- 


Fig..  2 

Disp.  dell’  Helmholtz  per  la  sintesi  dei  suoni. 

Riprod.  deUe  fig.  32  e 56  deUa  Théor.  Phys.  de  la  Mus.  ediz  cit. 

Legg.  espi.  — Fig.  1 . Uno  dei  risuonatori,  con  1’  elettro-diapason 
e lo  schermo. 

Fig.  2.  Dispos.  gen.  dell'appar.  a otto  risuon.  ; pila,  b frlettro- 

diapason  per  regolare  le  immissioni  della  coir,  elett.  ; c eoa 
densatore  elettrico,  d filo  ammortizzatore  per  regolazione  ; iy  A 
interruttori  a mercurio  per  la  cori,  elettr.,  funzionanti  per  il 
moto  vibr.  del  diap.  b. 


gettivi,  non  soggettivi  — e perciò 

veramente  solida,  ed  innalzandone,  per  tal  modo,  le  leggi  alla  sfera  delle  ve- 
rità indiscutibili  di  ordine  universale. 

Su  l’altro  elemento  del  linguaggio  umano  — le  consonanti  ci  ba- 


l’helmhultz  e la  sintesi  dei  suoni 
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Risuonatore  a suono  variabile  del 
Koenig,  con  tubo  per  caps.  man. 


Stano  poche  parole.  Se  ne  occupò  singolarmente  il  Barlow  in  quel  complesso 
<Ji  lavori  che  presentò  in  parte  nel  1874  alla  Royal  Society  di  Londra,  in 
parte  nel  1878  alla  Société  de  Physique  di  Parigi,  ed  infine  nel  1879  alla  Royal 
Duhlin  Society. 

Valendosi  di  una  specie  di  imboccatura  da  trombetta  — allargata  al  fondo 
e chiusavi  da  una  sottile  membrana  di  caucciù,  al 
cui  centro  si  appoggiava  un  leggero  braccio  di  alu- 
minio  recante  un  esile  pennello  sfiorante  una  striscia 
di  carta  mobile,  simile  a quella  di  un  ricevitore  te- 
legrafico — egli  mise  in  evidenza  il  fatto  che  la  con- 
sonante non  è se  non  una  esplosione  precedente  la 
vocale  o consecutiva  ad  essa,  una  esplosione  con  cui 
la  vocale  comincia  o finisce. 

Ritornando  ora  ai  lavori  dell’Helmholtz,  dob- 
biamo dire  che  egli  — mente  per  eccellenza  penetrata  dallo  spirito  scientifico 
— non  si  era  accontentato  di  fare  l’analisi  dei  suoni:  volle  delle  teorie  e 
dei  risultati  — la  controprova;  e la  raggiunse  piena  mediante  1 impiego  di 

serie  di  diapason  — accordati  come  al 
solito  per  una  nota  fondamentale  e per 
le  sue  armoniche  — di  cui  egli  poteva 
mantenere  elettricamente  le  vibrazioni,  e 
vicino  a ciascuno  dei  quali  stava  il  ri- 
suonatore corrispondente.  Realizzata  1 a- 
nalisi , egli  era  giunto  cosi  anche  alla 
sintesi. 

Ed  analisi  e sintesi  dei  suoni  furono 
dappoi  — è facile  comprenderlo  — og- 
getto di  studi  copiosi,  nei  quali  vennero 
usati  procedimenti  svariatissimi. 

Il  Koenig  modificava  tosto  i risuo- 
natori facendoli  di  due  cilindri  cavi  che 
potessero  entrare  l’uno  nell’altro,  in  modo 
che  ne  era  resa  variabile  la  lunghezza,  e 
conseguentemente  la  nota  — con  che 
uno  stesso  risuonatore  poteva  servire  a 
parecchie  note.  — Di  più,  congiungendo 
— mediante  un  tubetto  di  gomma  — la 
piccola  appendice  terminale  ad  imbuto 
col  fondo  di  una  capsula  manometrica, 
ne  rendeva  assai  più  comodo  l’uso:  la 
vista  era  sostituita  all’udito  neU’ufllcio  di  esploratore.  Col  montarne  parecchi 
su  di  un  solo  sostegno  — disponendo  poi  allineate  verticalmente  le  diverse 
fiammelle,  e mettendo  vicino  ad  esse  uno  specchio  parallelepipedo  girevole,  ab- 
bastanza alto  perché  tutte  potessero  vedersi  contemporaneamente  — egli  dava 
uno  strumento  assai  comodo  per  l’analisi  dei  timbri  dei  suoni.  Inoltre,  fa- 
cendo comunicare  — sempre  a mezzo  di  un  tubetto  di  gomma  il  fondo 

16 


Appar.  del  Koenig  a quattordici  risuonatori  per 
l’an.  dei  suoni.  Le  fiamme  manom.  relat.  sono 
a'Iin.  vertical.  e veng.  osserv.  med.  un  solo 
specchio  prismat.  girev.  (a  destra). 

Riprod.  della  figf.  12  della  inon.  orig,  « Die  vtanometrischen 
Flamnien  n pag*.  189  degli  Af!».  di  Poggetidorff , vo- 
lume CXLVI. 


La  fisica. 
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APPARECCHI  DEL  KOENIG 


Fig.  1. 


di  una  capsula  manometrica  con  una  piccola  im- 
boccatura davanti  alla  quale  si  possono  produrre 
i vari  suoni , forniva  un  mezzo  non  meno  co- 
modo e veramente  semplice  con  cui  rilevarne 
qualità  di  timbro  e differenze,  mediante  le  diffe- 
renze nelle  frastagliature  e dentellature  delle  fiam- 
me; mezzo  che  egli  stesso,  poi,  applicava  felice- 
mente anche  all’analisi  del  linguaggio.  E mezzi 
pure  ingegnosi  ideava  per  lo  studio  del  timbro 
mediante  sintesi.  Tracciando  le  curve  ondulate 
corrispondenti  ad  un  suono 
ed  alle  sue  armoniche  — di- 
sposte queste,  sia  in  modo  che 
presentassero  varie  differenze 
di  fase,  o non  ne  presentassero 
affatto,  sia  in  modo  che  ri- 
spondessero a intensità  rela- 
tive differenti  — deduceva  per 
le  curve  risultanti  dalla  loro 
composizione:  con  delle  stri-' 
sce  di  lamiera  terminate  in 
alto  ed  in  basso  da  codeste, 
curve  risultanti,  ripiegate  — 
le  lamiere  — a superficie  di 
cilindro  e montate  tutte  su 
un  medesimo  asse  in  modo 
da  poterle  far  passare  davanti 
ad  una  serie  di  fessure  porta-; 
vento,  giungeva  a costituirei 
quella  sirena  ad  onde  cui  già: 
fu  accennato  (pag.  94),  e chej 
— insieme  ad  un  altro  appa- 
recchio ancora  più  ingegnoso, 
in  cui  le  ondulazioni  rispon- 
denti a ciascun  suono  ele- 


Fig.  2. 

Studi  del  Koenig  sul  linguaggio  articolato. 

Ltgg,  espi,  — Fig-  1-  App.  per  Ja  produz.  delle  immag. 
delle  vocali,  Riprod.  della  fig.  6 — pag-  171)  voi.  CXLVI 
degli  Ann.  di  Poggendorff  — della  cit.  monog.  « Die 
manom.  Flamm. 

Fig.  2.  Immagini  delle  vocali  cantate  su  diversi  toni. 

Fig.  3.  Immag.  della  r muta. 

X^e  fig.  2 e 3 sono  riprod.  delle  27  e 29  delTop.  del  Koenig 
E.xp,  d*Ac,  I loro  disegni,  a se  rupi,  contorni,  fu- 
rono pubbl.  orig.  dal  Koenig,  nella  monog.  più  volte 
cit.  « Die  manom.  Flamm.  « e sono  , una  la  Tav.  Ili, 
nella  quale  mancano  però  le  ultime  quattro  immag. 
dell’/,  e l’altra  la  fig.  10  della  Tav.  II. 


Fig.  3. 


mentare  erano  distinte  — forniva  al  grande  sperimentatore  occasione  e ma- 
teriale per  lo  studio  razionale  della  questione. 


ALTRI  LAVORI  PER  ANALISI  E SINTESI  DEI  SUONI 
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Alfredo  M.  Mayer,  prof,  al  Stevens  Institute  o f Technology  di  Hoboken  , 
nello  Stato  di  New-Yersey  — The.  Am.  Journ.  of  Se.  and  Arts. , 1874  — rea- 
lizzava in  una  sola  esperienza  l’analisi  e la  sintesi.  Forava  il  portavento  di 
un  tubo  ad  aneia  libera,  turava  l’apertura  con  del  marocchino,  e collegava 
questo  mediante  fili  di  seta  opportunatamente  tesi  al  nodo  superiore  di  dia- 
pason, corrispondenti  alla  nota  fondamentale  del  tubo  ed  alle  sue  prime  sette 
armoniche.  Facendo  cantare  il  tubo,  riconosceva  quali  entrassero  in  oscilla- 
zione, e conseguentemente  quali  fossero  le  note  elementari:  facendolo  tacere, 
ne  poteva  udire  il  suono  continuato  dai 
diapason  che  esso  aveva  messo  in  vibrazione. 

Il  Rosapelly,  al  laboratorio  del  Marey, 
registrava  i moti  stessi  della  laringe  insieme 
a quelli  delle  labbra  e del  velo  palatino  per 
determinare  i caratteri  grafici  delle  conso- 
nanti o del  loro  gruppo;  ed  il  Fuclis  ana- 
lizzava le  vocali  introducendo  nell’orecchio 
una  delle  estremità  di  un  tubetto  di  caucciù 
— di  cui  l’altra  era  nella  bocca  — mentre 
questa  si  trovava  composta  come  per  pro- 
nunciare una  vocale  e si  andavano  toccando 
successivamente  le  corde  di  un  pianoforte: 
la  bocca,  facendo  da  risuonatore  , lo  av- 
vertiva della  produzione  della  nota  carat- 
teristica eh’  egli  andava  cercando. 

Nel  1882  il  Boltzmann  presentava 
all’Accademia  di  Vienna  dei  tracciati  foto- 
grafici ottenuti  — metodo  che  offre  qualche 
analogia  con  quello  che  qualche  anno  prima 
aveva  usato  l’americano  E.  W.  Blake  — 
mediante  un  raggio  solare  riflesso  da  uno 
specchietto  di  platino  fisso  ad  una  mem- 
brana di  ferro,  mentre  questa  vibrava  per 
l’azione  di  vocali  pronunciate  davanti  ad 
una  capsula  ad  aria;  ed  abbastanza  recen- 
temente — Journal  de  Phys.,  1898  — il  Marage,  valendosi  delle  fiamme  ma- 
nometriche — prodotte  con  l’acetilene  — modificandone  la  disposizione  in 
modo  da  eliminare  qualche  difetto  della  disposizione  del  Koenig,  e fotogra- 
fandole su  un  cilindro  cronografico  del  Marey,  stabiliva  molto  nettamente  la 
differenza  tra  la  vocale  parlata  — nella  quale  sfugge  la  nota  e prevale  la  vo- 
cabile  — e la  vocale  cantata  — in  cui  la  vocabile  si  smorza  e prevale  la  nota. 

Alla  stessa  epoca  Edward  L.  Nichols,  professore  alla  Università  Cornell 
di  Ithaca  nello  Stato  di  Nuova  York,  unitamente  ad  E.  Merritt  pubblicava 
nel  The  Physical  Reuiezu  — agosto  1898  — delle  splendide  fotografie  di  intere 
parole;  fotografie  ottenute  mediante  fiamme  manometriche  di  acetilene  e idro- 
geno brucianti  in  un’atmosfera  di  ossigeno,  e pellicole  sensibili  di  oltre  un 
metro  di  lunghezza  spostantisi  con  grandissima  velocità.  È meravigliosa  in 


App,  del  Koenig  per  le  rie.  sul  timbro 
dei  suoni  med.  la  sint. 

Riprod.  della  fSg.  66,  pag.  236  dell’  op.  del  Koenig 
Exp.  <X' Ac* 

Legg.  espi.  — In  basso  a sin.  piccolo  somiere  da  cui  si 
elev.  molte  canne  portavento  che  finis,  in  apert.  a fes- 
sura contro  la  gr.  ruota  conica  delia  parte  alta  a de- 
stra. girev.  med.  cigna.  La  ruota  è form.  aa  una  serie 
di  anelli  in  lamiera  — fiss.  su  un  cono  di  ghisa  a gra- 
dini — anelli,  il  cui  contorno  é ad  ondulaz.  di  forma 
geom.  tale  che  al  pass,  contro  una  fess.  si  generino 
un  suono  fond.  e le  sue  armoniche.  Le  fess,  portav. 
si  poss.  inclin.  o sposi,  in  modo  da  permett.  qualun- 
que diff.  di  fase  e di  inter. s.  N»-!  primo  app.  costr. 
nel  18Ó7  e 68  le  armon.  prod.  erano  in  numero  di  sedici. 
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LA  (C  MACCHINA  PARLANTE  » DEL  FABER 


quelle  fofografìe  la  differenza  tra  i tracciati  delle  vocali  e quelli  delle  conso- 
nanti: nulla  avrebbe  potuto  mettere  in  luce  più  nitida  la  verità  della  distinzione  ; 

fondamentale  fatta  dalla  fi- 
sica tra  le  une  e le  altre. 

Prima  di  cotesti  lavori  ; 
— prima  ancora  di  quelli 
deir  Helmholtz  — e durante  f 
essi  v’  era  poi  sempre  stato/ 
chi  aveva  pensato  o pen-? 
sava  alla  riproduzione  della  ; 
parola. 

Il  Willis  — v’é  nel  to- : 
mo  XXIV,  a.  1832  , degli; 
Ann.  di  Poggendorff  la  sua  ; 
lunga  monografia,  riprodot- 
tavi dalle  Tr ansaci,  of  thel 
Cambridge  Pbilos.  Soc.  Voi.  Ili  — adattando  delle  imboccature  ad  ancia  a tubi;; 
atti  a dare  quelle  che  ora  diciamole  note  vocabili,  era  riuscito  a riprodurre 
le  vocali:  è,  in  fondo,  l’artificio  con  cui  si  ottiene  la  voce  delle  bambole  par-:; 
lanti,  E — verso  il  1859  — Faber  di  Vienna  costruiva  senz’altro  una  com-;; 
pietà  macchina  parlante.  Un  mantice  ed  una  laringe  ad  ancia  di  avorio  vi  costi- 
tuivano l’apparato  produttore  del  suono.  Facendovi  passare  l’aria  per  cavità; 


Dispos.  del  prof,  A.  M.  Mayer  per  l’analisi  e la  sintesi 
del  suono  di  una  canna  da  organo. 

Riprod.  della  fig-.  a pag.  184  del  Journ.  de  Pìiyn..,  serie  I,  T.  I\’. 
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Studi  di  Nichols  e Merritt  sul  linguaggio  articolato  con  le  fiamme  man.  e la  registrazione  fotografica.  ; 

Riprod.  di  alcune  delle  tig.  — Tav.  I.  e III.  — della  rnonogr.  orig.  u The  Photography  of  Mauometric  Flammes  n in  The  Phy- 
sical  Reviev). 

Legg.  espi.  — 1,'>  trace,  della  par.  doctor  : 2.®  Koeitig : 3.®  river  : 4.®  invent.  l primi  due  tracciati  sono  ridotti  a metà,  gli  altri 
ad  un  terzo;  in  tutti,  le  parti  a dentellature  corrispondono  alle  vocali,  il  resto  alle  consonanti. 

di  varie  forme  ottenute  mediante  diaframmi  forati,  che,  col  mezzo  di  una^^, 
tastiera,  venivano  a porsi  successivamente  sul  suo  cammino,  la  macchina  pro- 
duceva le  vocali  — a cui  si  poteva  anche  dare  il  suono  nasale  mediante 
una  speciale  cavità  a forma  appunto  di  naso.  — Una  lingua  e delle  labbra 
in  gomma  elastica  davano  le  consonanti,  ad  eccezione  della  r,  per  la  quale^ 
serviva  un  molinello  girante  nella  gola  dell’istrumento.  Il  Gariel  che  ne  dàl 
conto  nel  tomo  7 della  serie  del  Journal  de  Physique  dice  che,  in  generale,» 


IL  FONOGRAFO  DELl’eDISON 
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le  frasi  si  comprendevano  , quantunque  la  parola  fosse  monotona  e non 
sempre  perfetta. 

Perfetta  invece  — possiamo  dire  — si  ottenne  la  riproduzione  di  essa 
mediante  ì\  fonografo  ed  il  telefono. 

Limitandoci  per  ora  al  primo  — dell’altro  si  parlerà  nella  parte  relativa 
all’elettricità  — ne  ricorderemo,  ad  abbondanza,  il  principio  geniale:  fare  che 
le  onde  sonore  — mediante  il  moto  vibratorio  da  esse  impresso  ad  una 
membrana  — ■ obblighino  una  punta  solidale  con  la  membrana  stessa  a tracciare 
in  una  materia  opportuna  una  serie  di  infossature  permanenti:  siccome  la 
forma  di  queste  dipenderà  dal  suono,  quando  — col  far  ripassare,  nel  me- 
desimo ordine  e con  la  stessa  velocità  che  regolarono  la  loro  produzione. 


Fi-,  3.  Fig-,  2. 

Il  fonografo  di  Edison,  modello  primitivo. 

— Fig"-  1*  Veduta  d’assieme.  Fig.  2.  Particolari  del  meccanismo  inscrittore.  Fig.  3.  -d  sporgente  eJ  intossature  am- 
plificate della  stagnola:  B le  stesse  in  sezione. 

quella  serie  di  infossature  davanti  alla  punta  — si  obblighi  questa  a ripetere 
il  cammino  prima  percorso,  anche  la  membrana  sarà  forzata  a ripetere  le 
vibrazioni  di  prima;  si  rigenererà  cosi  nell’aria,  con  le  onde  che  prima  l’ave- 
vano scossa,  il  suono  che  prima  si  era  prodotto. 

Questa  l’idea  sommamente  felice  dell’Edison,  ch’egli  realizzò  — nel  1878  — 
disponendo  una  cortissima  punta  rigida  in  modo  che  una  molla  la  premesse  — 
con  l’interposizione  di  un  pezzo  di  caucciù  — contro  una  sottilissima  membrana 
— tesa  al  fondo  di  una  piccola  imboccatura  — e facendo  che  davanti  ad 
essa  — e con  essa  a contatto  — si  potesse  far  passare  un  foglio  di  stagnola. 
Questo  era  teso  su  di  un  cilindro  — girevole  e trasferibile  mediante  una 
t manovella  a vite  — sulla  superficie  del  quale  era  praticata  una  scana- 
latura elicoidale  di  passo  uguale  a quello  della  vite  di  traslazione.  Per  tal 
modo  — messo  lo  stilo  a contatto  con  un  punto  della  stagnola  corrispon- 
dente alla  linea  mediana  della  scanalatura,  cioè  là  dove  la  stagnola  presen- 
tava minore  resistenza  alla  punta  — se,  mentre  il  cilindro  girava  , si  produ- 
ceva un  suono  davanti  alkiimboccatura,  venivano  a determinarsi  le  infossa- 
ture di  cui  si  è parlato.  Riportando  poi  il  cilindro  alla  posizione  iniziale  — 
mantenendone  nel  frattempo,  soltanto  in  questo,  staccata  la  punta  — quando 
si  ripeteva  il  moto  del  cilindro,  si  obbligavano  la  punta  stessa  a ripetere  nel 
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UNA  COMPIACENZA  DEL  GOUNOD 


medesimo  ordine  — a motivo  delle  rugosità  della  stagnola  i moti  vibratori 
della  fase  di  inscrizione,  e la  membrana  a riprodurre  il  suono. 

La  invenzione  destò  la  meraviglia  universale  ed  il  fonografo  percorse 
trionfalmente  il  mondo,  oggetto  di  curiosità  e di  ammirazione  per  gli  scien- 
ziati e per  il  pubblico.  « Come  è fedele  ! » esclamava  Gounod  dopo  averlo 
udito  ripetere  la  sua  celebre  Ave  Maria  che  egli  stesso  aveva  cantato:  e il 
maestro  si  felicitava  seco  stesso — perchè  non  aveva  commesso  errore  nel- 

l’eseguirla.  ^ ^ • i- 

Tuttavia  i suoni  avevano,  quanto  al  timbro,  un  po  dell  aspro,  si  direbbe 

del  cartaceo:  vi  si  sentiva  un  tal  quale  crepitio  della  membrana. 

Edison  pensò  pertanto  a perfezionamenti:  quando  — nel  1888  — lo  ri- 
presentò, il  timbro  era  notevolmente  migliorato,  e la  ripetizione  ciò  che 
non  avveniva  con  la  stagnola  , la  quale  si  trovava  ben  presto  deformata  in 

modo  da  riuscire  inetta  allo  scopo  — 
era  possibile  un  numero  enorme,  quasi 
infinito  di  volte.  Alla  stagnola  era  stato 
sostituito  un  manicotto  di  cera  — op- 
portunamente preparata,  durissima,  si- 
mile a quella  che  era  stata  usata  poco 
dapprima  dal  Lambrigot  nei  suoi  ap- 
parecchi per  registrare  appunto  dei  suoni 
— manicotto  che  si  infilava  su  un  rullo, 
girevole  e trasferibile  a vite,  al  modo 
stesso  che  nel  fonografo  a stagnola;  e 
la  membrana  per  la  ripetizione  era  di- 
versa da  quella  per  la  inscrizione.  Va- 
lendosi — per  il  moto  del  rullo  — di  un  motorino  elettrico,  ed  ascoltando 
con  un  tubo  di  caucciù,  che,  partendo  dalla  imboccatura  al  cui  fondo  è la 
membrana,  si  biforchi  cosi  che  si  possa  introdurne  un  ramo  in  ciascun  orec- 
chio, si  ottengono  delle  ripetizioni  veramente  perfette. 

Nessuna  meraviglia  che  Gourand  nella  comunicazione  del  20  aprile  1889 
all’Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  dicesse:  cc  Mesi  sono  udii  nella  mia  casa 
in  Inghilterra  per  mezzo  del  fonografo  la  voce  di  Edison  con  tutte  le  sue 
infiessioni  » ; nessuna  meraviglia  che  Tammirazione  e l’interesse  per  la  inven- 
zione di  Edison  si  ridestassero.  Quando  all’Accademia  di  Francia  venne  pre- 
sentato il  fonografo  perfezionato  — ciò  avvenne  nella  tornata  teste  ricordata 
— queirillustre  consesso  , cosi  parco  in  fatto  di  attestazioni  di  lode,  inviava 
ad  Edison,  registrate  su  un  cilindro,  le  felicitazioni  e l’espressione  della  spe- 
ranza di  vederlo  a Parigi.  E festose  accoglienze  aveva  fatto  all’  apparecchio 
sommamente  geniale,  anche  prima  che  avesse  raggiunQ  la  maggiore  perfe- 
zione, un  altro  corpo  tra  i più  autorevoli,  la  « Associazione  Britannica  per 
il  Progresso  delle  Scienze  »,  nel  Congresso  di  Bath. 

Parlando  di  esso,  uno  tra  i più  eminenti  fisici  francesi  — il  Janssen 
aveva  detto:  « diverrà  il  punto  di  partenza  d’importanti  studi  teorici  di  acu- 
stica » ; ed  in  parte  era  stato  profeta,  perchè,  fino  dalla  sua  prima  apparizione,  il 
Mayer  agli  Stati  Uniti,  il  Niaudet  in  Francia,  l’Hajech  da  noi  se  ne  erano  occupati. 


Il  fonografo  di  Edison.  — Modello  perfezionato. 
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ejenkin  e Ewing  — The  Nature  del  marzo  1878  — ne  avevano  approfittato  per 
lo  studio  della  teoria  deirHelmholtz  su  le  vocali,  trovando  che  la  vocale  inscritta 

V'oci  Altezza 
(Num.  delle 
vib.  doppie). 


Kig-.  1. 

Studi  di  L.  Bevier  jr.  sul  linguaggio  umano, 
col  fonografo  di  Edison  e con  la  re- 
gistr.  fotografica. 

Dalla  monog:.  orig-.  « The  Acoustlc  Analysis  of  thè 
Vovjels  from  thè  Phonogray>hie  Record  « in 
The  Physical  Review. 

Legg,  esfi.  — Fig;.  1.  Schema  dell’apparecchio: 

C cil  del  fonog.  ; DR  leva  oscill.  per  le  aspe- 
rità del  cilindro  4nciso;  P specchio;  I lente 
che  concentrai  raggi  della  sorgente  lum.;  L 
cam.  fot. 

Fig.  2.  Tracciati  (impiccoliti)  corrisp.  alla  voc,  a\ 

1,  2,  3 voci  di  basso  e baritono,  4 voce  di  fan- 
ciullo soprano. 

Fig.  3.  Alcuni  dei  precedenti,  in  grandezza  uguale 
a metà  di  quelle  dei  tracciati  effettivi. 

N.  B.  Per  l’apprezz.  della  coloniia  cont.  i num.  di 
vibraz.  si  ricorda  come  i limiti  assegn.  ai  di- 
versi registri  della  voce  uni.  sono  : basso  e 
baritono^  dal  7ìii\  di  80  vibr.  dop.  al  /tzj  di  341  ; 
tenore*  dal  doo  di  128  al  d04  .di  512;  contralto 
dal  fa^  di  171  al  fat^  di  683;  soprano  dal  do<^ 

di  256  al  do-^  di  1024.  l^ig’.  2. 

non  muta  quando  si  varii  la  ra- 
pidità del  moto  nella  ripetizione, 
sebbene  varii  l’altezza,  e che,  però, 
muta  la  forma  delle  onde  indicate 
dalle  infossature  quando  si  canta 
una  gamma  su  una  stessa  vocale. 

In  seguito,  forse  anche  perchè 
una  gran  parte  dell’  attività  dei 
fisici  fu  assorbita  dai  problemi 
nuovi  deir  elettricità  e dell’elet- 
tro-ottica  — posti  principalmente 
dalle  scoperte  dell’  Hertz  e del 
Rontgen,  e dall’  invenzione  del 
Marconi  — il  fonografo , come  mezzo  di  ricerca  fu  , si  può  dire  , messo 
da  parte. 

Tuttavia  fisici  e fisiologi  che  se  ne  valessero  non  mancarono , come 
fecero  il  prof.  Hermann  al  Congresso  di  fisiologia  di  Liegi  del  1893,  ^ 
recentemente  l’americano  L.  Bevier  jr.  nello  studio  su  le  vocali  pubblicato  nel 


113 
144 

114 
152 

171 

171 

181 

202 

226 

226 

226 

240 

236 

256 

272 

272 

272 

288 

288 

304 

304 

320 

362 

384 

426 

540 


128 


UN  CURIOSO  FONOGRAMMA  DI  LEONE  XIII 


The  Phys.  Rev.  dellaprile  1900,  e basato  su  la  registrazione  fotografica  delle 
impercettibili  incisioni  del  cilindro  di  cera  , amplificate  mediante  un  raggio 
di  luce  riflesso  da  uno  specchietto  fissato  al  braccio  maggiore  di  una  piccola 
leva;  leva,  della  quale  l’altro  braccio  recava 'una  punta  poggiante  sul  cilindro 
mentre  questo  veniva  fatto  rotare.  Poiché  abbiamo  accennato  a cotesto  lavoro 
diremo  anche  che  le  curve  ottenute  dal  Bevier  sono  veramente  interessanti, 
tanto  più  perchè,  rispondendo  ad  uno  studio  rigorosamente  metodico,  possono 
servire  a confronti  tra  voci  di  registro  diversissimo,  ed  a confronti,  per  una 
medesima  voce,  di  vocali  rispondenti  ad  altezze  comprese  tra  limiti  estesi. 

Il  fonografo  é rimasto  nell’uso  specialmente  come  uno  degli  apparecchi 
di  divertimento  e di  curiosità  più  in  voga,  e non  v’é 
grande  Esposizione  o fiera  da  villaggio  alla  quale  esso 
non  si  trovi  rappresentato  da  un  certo  numero  — più 
o meno  grande  secondo  i casi  — di  esemplari,  posti 
a disposizione  del  pubblico  perché  possa  udirvi  la  ri- 
petizione di  pezzi  musicali  — eseguiti , se  si  tratta 
del  canto,  dai  più  celebri  artisti  — o la  voce  degli 
uomini  che  hanno  maggiore  notorietà.  Ricorderemo, 
a questo  proposito,  per  la  eccentricità  dell’idea  — ve- 
ramente caratteristica  del  popolo  americano  — la  ri- 
petizione, all’inaugurazione  della  grande  WorlTs  Fair 
di  Chicago  nel  1893,  del  saluto  che  per  la  circostanza 
si  era  fatto  fonografare  a Leone  XIII. 

La  sostituzione  di  un  disco  piatto  al  cilindro  di 
cera,  e di  un  moto  spirale  a quello  elicoidale  hanno 
dato  il  grammofono  ; e modificazioni  meno  radicali, 
il  grafo  fono-,  fratelli  minori  del  fonografo,  al  quale, 
per  il  prezzo  poco  elevato,  esercitano  una  concorrenza 
tutt’altro  che  sfortunata  quanto  alla  diffusione;  sfor- 
tunata invece  quanto  alla  fama,  giacché  le  loro  imper- 
fezioni fanno  risultare  tanto  meglio  il  valore  del  fo- 
nografo, specialmente  quando,  muniti  di  grandi  im- 
buti parabolici,  devono  far  udire  in  vasti  ambienti  la 
loro  voce  non  raramente  stridula  nei  registri  acuti,  e 
anche,  ad  intervalli,  non  sempre  intonata.  Che  se  cotesti  apparecchi  e 1 uso 
che  se  ne  fa  non  rispondono  sempre  alla  dignità  della  scienza;  se  il  fono- 
grafo non  ha  avuto  nel  campo  pratico  quelle  applicazioni  che  se  ne  erano 
preconizzate,  e il  telefono  dà  la  riproduzione  dei  suoni  con  una  disposizione 
meccanicamente  preferibile;  tutto  ciò  non  impedisce  che  il  lonografo  abbia 
a restare  nella  storia  della  fisica  come  una  grande  invenzione  , per  la  feli- 
cità dell’idea  a cui  s’informa,  per  la  nobiltà  del  problema  che  esso  risolve, 
€ per  la  semplicità  del  modo  con  cui  la  soluzione  é ottenuta. 

Svelato  il  mistero  del  linguaggio  umano,  un  altro  ne  rimaneva  connesso 
col  primo,  quello  della  udizione;  mistero  riguardante  — per  quanto  é del-- 
l’uomo  — uno  tra  i fatti  fisiologici  più  importanti  per  l’intelligenza.  Non  é 
dire  cosa  peregrina  l’osservare  che  per  l’uomo  . considerato  appunto  quale 


Gli  organi  dell’udito  nella  zan- 
zara, secondo  gli  studi  di 
A.  M.  Maver. 
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essere  intelligente,  nulla  nell’ordine  dei  fatti  fisiologici  spettanti  alle  relazioni 
col  mondo  esterno,  può  paragonarsi,  per  importanza,  alla  visione,  all’artico- 
lazione della  parola  ed  alla  udizione.  Ora,  di  codesti  tre  fatti  , l’ultimo  — 
esaminato  nelle  sue  conseguenze  — è di  momento  ancora  maggiore  degli 
altri:  il  cieco  nato  concepisce  ciò  che  si  attiene  alle  idee  astratte  ; non  lo 
concepisce  invece  il  sordo  dalla  nascita  , che  per  ciò  stesso  è anche  muto. 

A tanta  nobiltà  di  ufficio  dell’organo  dell’udito  risponde  una  costruzione 
per  le  cui  meraviglie  — messe  in  luce  dagli  studi  anatomici  del  secolo  XIX 
— forse  nessuno  altro,  tra  quelli  dei  sensi,  lo  supera;  nemmeno  l’occhio, 
pur  si  complesso  rispetto  a quel  che  sono  gli  organi  del  tatto,  del  gusto,  del- 
l’olfatto. 

Tra  quelle  meraviglie  non  ricorderemo  qui  se  non  le  sene  delle  plac- 
chette  nelle  quali  terminano  le  tremila  fibre  scoperte  verso  la  metà  del  se- 
colo dal  marchese  di  Corti  — ne  portano,  perciò,  il  nome  — ultime  rami- 
ficazioni del  nervo  acustico  tappezzanti  la  parete  interna  della  chiocciola  , e 
le  seimila  fibre  parallele  della  membrana  basilare,  una  tastiera  ed  un  sistema 
dicorde,  di  cui  nessun  istrumento 
musicale  può  offrire  l’esempio,  e 
che  non  occupano  se  non  lo  spa- 
zio di  pochi  millimetri! 

All’  Helmholtz  — il  quale 
aveva  potuto  stabilire  dover  es- 
ser « nell’orecchio  differenti  parti 
messe  in  vibrazioni  dai  suoni  di 
differenti  altezze  e che  dànno  la 
sensazione  di  questi  suoni  » — 

vibrare,  sotto  l’azione  di  un  nu- 
mero di  oscillazioni  speciale  per  ciascuna;  e che  quindi  in  coteste  risonanze 
dovesse  cercarsi  la  ragione  della  udizione  dei  diversi  suoni. 

L’organo  di  Corti  — scriveva  egli  — è un  apparecchio  destinato  a 
ricevere  le  vibrazioni  della  membrana  basilare  e ad  entrare  esso  stesso  in  vi- 
brazione. » E più  oltre:  « Secondo  Kòlliker  vi  sono  circa  3000  fibre  di  Corti 
nella  chiocciola  dell’orecchio  umano.  Valutiamo  a 200  i suoni  situati  all’in- 
fuori  dei  limiti  musicali,  e dei  quali  l’altezza  non  è determinata  che  imper- 
fettamente; restano  2800  fibre  per  le  sette  ottave  degli  strumenti  musicali,  vale 
adire  400  per  ogni  ottava». 

Vi  è dunque  una  continuità  di  elementi  — in  cotesta  serie  di  risuonatori  — 
ben  sufficiente  a spiegare  la  maggior  finezza  nell’  apprezzamento  del  valore 
musicale  dei  suoni. 

Però,  appunto  per  cotesta  grande  continuità,  una  nota  elementare  mette- 
rebbe in  vibrazione,  non  la  sola  fibra  di  Corti  esattamente  accordata  con  essa, 
ma  un  certo  numero  delle  laterali,  rispondenti  a suoni,  siano  più  alti,  siano 
più  gravi.  Suoni  che  scuotono  gruppi  tra  loro  lontani  potrebbero  cosi  essere 
dall’udito,  percepiti  l’uno  distintamente  dall’altro.  Ciò  non  avverrebbe  nel  caso 


parve  che  si  potesse  assegnare 
alle  fibre  di  Corti  la  facoltà  di 


U aulii  fono  del  Colladon. 

Dalla  monog’.  orig.  del  Colladon  , in  Coniptes  Reiidus  de  V Acad.  des 
Sciences^  T.  XC,  pag.  123. 
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CONSONANZE  E DISSONANZE 


opposto;  e le  fibre  — scosse  allora  contemporaneamente  dalle  onde  corrispon- 
denti all’uno  ed  all’altro  — riceverebbero  periodicamente  la  somma  e la  dif- 
ferenza delle  due  velocità  vibratorie:  sarebbe  in  ciò  la  causa  dei  battimenti. 

Nella  sua  teoria  THelmboltz  prese  jin  _esame,  non  solo  cotesti  casi  che 
potremmo  dire  estremi,  ma  tutti  i fenomeni  dell’udizione;  e nello  stiramento 

prodotto  dalle  fibre  del 
Corti  per  l’azione  di  suoni 
vicini  avrebbe  trovato  la 
spiegazione  delle  loro  dis- 
sonanze, come,  nella  im- 
possibilità di  cotesto  sti- 
ramento per  due  suoni 
all’unisono  od  all’ottava, 
ed  in  una  possibilità  li- 
mitata in  modo  sempre 
più  accentuato  sarebbe  la 
spiegazione  della  conso- 
nanza perfetta  dell’uni- 
sono e dell’ottava,  della 
impressione  successiva- 
mente meno  gradita  degli 
intervalli  di  quinta,  di 
terza  , di  quarta  , di  se- 
conda. Cotesto  studio,  tra 
i più  profondi,  tra  i più 
perspicaci  che  siano  stati 
fatti  nel  campo  della  fi- 
sica e della  fisiologia  insieme,  accompagnato  daH’esame  delle  leggi  deH’armonia 
e seguito  da  principi  che  mostrano  il  fondamento  veramente  scientifico  delle 
leggi  che  1 uomo  ha  saputo  intuire  unicamente  per  il  sentimento  del  bello, 
cotesto  studio  — diciamo  — meriterebbe  una  esposizione  ben  più  ampia  di 
quella  consentitaci. 

Ciò  che  si  disse  mostri  almeno  quale  passo  abbiano  fatto,  mercè  l’opera 
deU’Helmholtz,  la  investigazione  dei  fenomeni  della  udizione. 

Vero  è^chealMayer  — The  Ani.  Joiirii.  of.  Se.  ami  Arts,  Voi.  Vili,  1874  — 
parve  che  l apprezzamento  dell’altezza  del  suono  dovesse  attribuirsi  a fibre  di 
Corti  diverse  da  quelle  a cui  lo  attribuiva  il  fisico  tedesco;  che  — giusta  quanto 
dice  il  Radau  nel  suo  V Acoiistiquc  (Parigi,  Hachette,  1880)  — l’analisi  del  suono 
secondo  Hensen  e Hasse  sarebbe  fatto  da  fibre  della  basilare,  e quelle  del  Corti 
servirebbero  unicamente  alla  trasmissione  al  nervo  acustico  delle  vibrazioni 
appunto  delle  fibre  basilari;  che  all’Hurst  dai  suoi  recenti  studi  — Transact. 
o f thè  Liverpool  biological  Society,  t.  9,  1895  — parve  di  poter  concludere  che 
le  modificazioni  dell’organo  di  Corti  alle  quali  è dovuto  il  suono  consistereb- 
bero in  una  compressione  provocata  daU’incontrarsi  dell’urto  prodotto  da  una 
vibrazione  trasmesso  dalla  membrana  basilare  con  quello  trasmesso  dalla  vi- 
brazione antecedente  attraverso  ad  un’altra  membrana  — quella  di  Reissner. 


Ancoraggio  delle  navi  della  spedizione  del  Capitano  W E.  Party 
nell’  America  Artica  durante  1’  inverno  1822-23.  Località  in 
cui  furono  fatte  le  esperienze  del  Party  — con  i luogotenenti 
Nyas  e Fischer  — per  determinare  la  velocità  di  propagazione 
del  suono;  prime  esperienze  eseguite  nelle  regioni  polari. 

Riprod.  dall’ediz.  orig^.  deU’opera  del  Parry  « Journal  of  a second  voyaere  for 
thè  discovery  of  thè  North-  West  Tassale  from  thè  Atlantic  to  thè  Pa^ 
cific  — London,  John  Murray,  1824. 


l’udito  nei  DECAFODl  E NELLE  ZANZARE 
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Fort  Bowen-America  Artica,  Canile  del  Principe  Reggente,  73°  14’  lat.  Nord.,  82°  55  long.  W.  da 
Greenwich  — ove  Parry  e Poster  fecero,  durante  lo  sverno  1824-25,  celebre  determina- 
zione della  velocità  di  propagazione  del  suono. 

Riprod.  dall’  edU.  orig.  dell’  op.  del  Parry  Journal  of  a tliird  voyage  for  a discovery,  ecc.  ».  London,  John 
Murray,  1826. 

— Tuttoció  però  non  può  infirmare  nei  fondamenti  la  teoria  dell’Helmholtz. 

Dai  suoi  elementi  potrà  differire  qualche  particolare  di  secondaria  im- 
portanza; ma  la  sostanza  sta,  monumento  insigne  di  altissima  filosofia.  Nè 
può  essere  rovesciata  da  quella  stessa  dell’Hurst;  teoria  insufficiente  a spie- 
gare molti  punti  che  quella  dell’  Helmholtz  invece  chiarisce  — come  tutto 
chiarisce  il  fenomeno  della  udizione — mirabilmente;  teoria  — per  di  più  — 
poggiante  su  una  base,  della  quale  un  esame  minuzioso  potrebbe  anche  di- 
mostrare come  non  sia  necessariamente  in  opposizione  con  i fenomeni  in- 
vocati a fondamento  daU’Helmholtz,  e come  la  compressione  delle  fibre  di 
Corti  operata  dall’incontrarsi  delle  due  onde  sia  da  considerarsi  unicamente 
quale  fatto  concomitante  a quello  della  risonanza,  ovvero  — al  più  quale 
uno  dei  mezzi  per  cui  questa  si  determina. 

Alla  teoria  dell’Helmholtz  — per  tacere  dei  bei  lavori  del  viennese  Mach 

— 1885  — - portarono  prove  di  un  grande  valore  — sebbene  indirette 

gli  studi  deU’Hensen  — citati  anche  nell’opera  dell’Helmholtz  — e del  Mayer 
sul  fenomeno  dell’udizione,  rispettivamente,  nei  decapodi  e nelle  zanzare.  Nei 
primi  — oltre  a molti  fatti  di  perfetta  analogia  a quanto  avviene  nell’  or- 
gano dell’udito  umano  — è notevole  la  esistenza  di  una  serie  di  setole  or- 
I dinate  in  maniera  regolarissima  per  grossezza  e per  larghezza  : sono  gli  or- 
gani che  entrano  in  vibrazione  per  i suoni,  ed  Hensen  ha  potuto  col  micro- 
scopio, non  solo  riconoscere  cotesto  risonare  di  un  gruppo  piuttosto  che  di  un 
altro  per  suoni  diversi,  ma  stabilire  anche  — con  approssimazione  largamente 
bastevole  in  siffatto  genere  di  ricerche  — la  classificazione  dei  vari  gruppi 
corrispondenti  alla  serie  delle  armoniche  di  un  medesimo  suono. 

Il  Mayer  poi  ha  potuto  constatare  in  modo  assolutamente  indiscutibile  la 
risonanza  nelle  fibrille  acustiche  delle  zanzare;  risonanza  nel  senso  vero  di  vi- 
f brazioni  eccitantisi  unicamente  per  un  suono  determinato,  o per  suoni  molto 
vicini  ad  esso,  e tanto  perspicua  da  permettergli  di  riconoscere  la  direzione 
^ di  un  diapason  vibrante  col  girare  il  portaoggetti  del  microscopio  sul  quale 
si  trovava  la  zanzara  fino  a che  le  fibrille  non  si  mostrassero  eccitate. 

Altre  questioni  interessanti  il  fenomeno  dell’udizione  e studiate  nel  se- 
colo testé  compiuto  sono  quelle  dell’ufficio  del  doppio  orecchio  e del  minimo 
numero  assoluto  di  impulsioni  necessario  a produrre  la  sensazione  uditiva. 

Su  la  prima  si  è concordi  nel  ritenere  che  esso  consista  nell  individuare 
la  posizione  del  corpo  sonoro  , il  che  secondo  il  prof.  Finto  — Atti  del- 
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l’Acc.  Pontaniana  di  Napoli,  1881  — avverrebbe  perchè  il  suono  deve  in 
generale  giungere  prima  piuttosto  all’uno  orecchio  che  all’altro  secondo  la 
posizione  del  corpo  da  cui  proviene;  e l’essere  perciò  la  intensità  più  grande 
per  l’uno  che  per  l’altro  dispenserebbe  dal  muovere  la  testa  per  determinare 
la  direzione  nella  quale  il  suono  è più  forte.  Certo  è poi  che  nel  pseudofono 
del  prof.  Sylvanus  Thompson  di  Londra  — descritto  nel  Philosoph.  Maga:^. 
del  novembre  1879  — si  giudicano  come  partenti  da  punti  diversi  i suoni  col 
solo  orientare  diversamente  dei  riflettori  metallici  che  si  collocano  a ciascun 
orecchio  e che,  insieme  ad  un  cornetto  mantenuto  in  ognuno  dei  condotti 
uditivi,  costituiscono  cotesto  — come  l’inventore  lo  chiama  — « stereoscopio 
dell’orecchio  ». 

Su  l’altra  l’Auerbach  ha  trovato  — valendosi  di  diapason  mantenuti  in 
azione  elettricamente  — che  venti  vibrazioni  almeno  sono  necessarie  alla 
produzione  di  un  suono  caratteristico,  mentre  il  Kohlrausch  ridurrebbe  co- 
testo  numero  a sedici,  e abbastanza  recentemente  — nel  1894  — Herron  e 
Yeo  avrebbero  riconosciuto  che  anche  due  sole  vibrazioni  isolate,  potrebbero 
determinare  un  suono  musicalmente  apprezzabile  in  modo  abbastanza  preciso, 
purché  si  succedano  ad  un  intervallo  non  minore  di  V30  di  secondo. 

Disaccordi,  cotesti,  che  si  spiegano  assai  facilmente,  ove  si  tenga  presente 
che  il  suono  è fenomeno  soggettivo,  e perciò  l’apprezzamento  deve  variare 
secondo  le  attitudini  fisiche  degli  sperimentatori. 

Intorno  a cotesto  punto  nulla,  crediamo,  potrebbe  essere  ricordato  di 
più  caratteristico  della  vivace  e recente  controversia  suscitatasi  dall’  apprez- 
zamento dei  suoni  acutissimi,  questione  che  interessa  non  soltanto  il  fisico, 
ma  anche  il  clinico  per  le  malattie  dell’udito. 

Stumpl  e Meyer  dopo  una  lunga  educazione  dell’udito,  sperimentando 
su  diapason  e su  fischietti  di  tipi  differenti,  erano  arrivati  alla  conclusione  che 
i fischietti  dell’Appun  davano  una  nota  corrispondente  ad  un  numero  di  vi- 
brazioni assai  minore  di  quello  asserito  dal  costruttore  — 20.000  anziché 
50.000.  — Il  dibattito  conseguitone  tra  i due  sperimentatori  e l’Appun  provocò 
dei  bellissimi  studi  di  Melde  e di  Schultze  , la  conclusione  dei  quali  si  fu 
che,  se  i risultati  di  esperienze  accurate  e indiscutibili  davano  ragione  a Stumpf 
e Meyer,  erano  però  assolutamente  da  escludersi  in  coteste  ricerche  i metodi 
che  potremmo  dire  soggettivi. 

Chiuderemo  questo  capitolo  ricordando  Vacnonietro  di  Itard  e Vaudifoiw. 
Il  primo  serve  a classificare  la  finezza  dell’  udito  — Freveenet  se  ne  valeva 
per  istudiarlo  nei  selvaggi  — misurando  la  distanza  alla  quale  cessa  d’essere 
percepito  il  rumore  causato  dalla  sfera  di  un  pendolino,  che,  abbandonato  a 
sé  in  una  posizione  costante,  va  a colpire  un  anello  di  rame.  Il  secondo,  in- 
ventato da  R.  G.  Rhodes  di  Chicago  nel  1879,  venne  tosto  semplificato  dal 
Colladon,  il  quale  lo  ridusse  ad  una  lamina  — rettangolare  per  tre  lati  e 
terminante  a semicerchio  nel  quarto  — di  sottile  cartone  indurito:  questa, 
premuta  per  il  mezzo  del  lato  arcuato  contro  gli  incisivi  della  mascella  supe- 
riore , e scendendo  inflessa  — per  pressione  opportuna  della  mano  che  la 
regge  — ad  arco  sporgente  davanti  al  petto,  può  raccogliere  le  ondulazioni 
su  di  una  superficie  assai  estesa,  e trasmetterle  — per  i denti  e le  parti  ossee 


TUONO,  FISCHIO,  TRILLO 


I della  testa  — a quelle  interne  dell’organo  dell’udito,  sostituendo  con  grande 
'vantaggio  il  cornetto  acustico,  e permettendo  — come  mostrarono  esperi- 
menti convincentissimi  — di  facilitare  la  istruzione  ed  educazione  dei  sor- 
’ domuti. 

I IV. 

: La  velocità  di  propagazione  del  suono  — Le  interferenze  — La 

S 

! RIFRAZIONE. 

r 

I Volano  per  l’aria  con  uguale  rapidità  il  tuono,  il  rumore  della  cascata,  il 
I fischio  della  locomotiva,  la  voce  — sia  gioconda,  sia  triste  — della  campana. 


, F.g.  2. 

■ la  nota  simpatica  che  dà  al  villaggio  il  martello  del  fabbro,  il  trillo  con  cui 
I su  per  le  usate  balze  natie  la  montanina  rallegra  il  lavoro, 

: Le  querele  dolcissime,  che  versa 

Il  tasteggiato  con  maestre  dita 
I Flauto  sonoro  (i). 

Dalla  grandezza  di  cotesta  velocità  comune  ai  suoni  può  oggi  il  fisico 
! trarre  la  misura  di  quel  rapporto  tra  il  calore  consumato  ed  il  lavoro  pro- 
ci) Lucrezio,  lib.  V,  Vers.  del  Rapisardi. 


; Gli  apparecchi  del  Wertheim  per  de- 
j terni.  la  vel.  di  propag.  del  suono 

j nei  liquidi. 

Rit,rod.  delle  fìg.  10  e li  della  Tav.  1,  della 
I mem.  orig-,  " Sur  la  vitesse  du  son  dans 

5 les  liqitides  „ Ann.  de  Ch.  et  de  Phys. 

serie  !ll.  T.  23. 

I — Fig"-  1*  Apparecchio  grande  : 

I A vasca  in  lam.  galvaniz.  di  m.  1,35  X 

j 0,40X0.  0 ; a sopporti  della  canna  son. 

I hb\  B pompa  aspirante  il  liq.  med.  il 

cond.  h e che  lo  compr.  nel  serb.  C,  dal 
quale  med.  robinetto  di  regolaz.  viene 
iniettato  nella  canna  sonora  : K ma- 
nometro ; b’b’  canna  son  per  e.sp.  nel- 
l’aria. 

j 2.  App.  ridotto  , per  liq.  di  cui  non  si 

j hanno  quanti'à  grandi. 
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dotto,  che  — come  già  si  disse  — é tra  le  pietre  angolari  della  scienza  e del- 
l’industria. 

L’avere  avviato  la  fìsica  a stabilire  una  relazione  tra  elementi  in  appa- 
renza tanto  disparati  è gloria  del  Laplace;  egli  la  conquistava  quando  in- 
dicava la  correzione  da  apportarsi 
alla  formola  del  Newton  per  calco- 
lare la  velocità  di  propagazione  del 
suono. 

Quella  formula  — sebbene  il 
modo  con  cui  il  Newton  era  arri- 
vato a stabilirla  meritasse  che  il  La- 
place stesso  la  qualificasse  come  « uno 
dei  tratti  più  notevoli  del  genio  di 
lui  » — doveva  necessariamente 
essere  erronea  per  lo  stato  delle  co- 
gnizioni a queir  epoca.  Invece  — 
nelle  scoperte  del  principio  del  secolo 
XIX  su  l’aria  — il  Laplace  aveva 
potuto  leggere  che  la  ragione  del- 
l’eccesso delle  velocità  riscontrate 
dagli  sperimentatori  su  quelle  cal-  . 
colate  con  la  formula  newtoniana  : 
stava  nel  calore  che  nell’  aria  si 

La  propagazione  del  suono  si 
collegava  per  tale  modo  coi  fenomeni  del  calore  nei  gas,  vale  a dire  con  un 
ordine  di  fatti  dei  quali  già  si  andava  intra vvedendo  la  importanza;  impor-  , 
tanza,  che  divenne  poi  somma  quando  essi  fornirono  solida  base  alla  teoria  ^ 
dinamica  del  calore  ed  alle  sue  applicazioni.  Il  i8i6,  in  cui  il  Laplace  fece  co-  i 
noscere  la  sua  formola  per  la  velocità  di  propagazione  del  suono  nei  gas,  va  i 
dunque  riguardato  come  una  tra  le  date  più  importanti  per  la  fisica  moderna,  ! 
poiché  quella  formola  — ripetiamolo  a maggiore  chiarezza  — ci  permette 
oggi  di  far  servire  — il  come  sarà  indicato  nella  parte  relativa  agli  studi  sul 

(i)  Il  ragionamento  del  Laplace  è troppo  importante  perchè  possa  essere  ommesso.  « Lorsqu’on  élève  la 
température  de  l’air,  sa  pression  restant  la  mème,  une  partie  seulement  du  calorique  qu’  il  re^oit  est  employée 
à produire  cet  effet:  l’autre  partie,  qui  devient  latente,  sert  à dilater  son  volume.  C’est  elle  qui  se  développe 
quand  on  réduit  par  la  compression  l’air  ainsi  dilaté  à son  volume  primitit.  La  chaleur  dégagée  par  le  rappro- 
chement  de  deux  molécules  voisines  d’une  fibre  aérienne  vibrante,  élève  donc  leur  température,  et  se  répand 
de  proche  en  proche  sur  l’air  et  les  corps  environnants  ; mais  cette  dififusion  et  l’irradiation  se  faisant  avec  une 
extrème  lenteur  relativament  à la  vitesse  des  vibrations , on  peut  supposer  sans  erreur  sensible  que,  pendant  la 
durée  d’une  vibration,  la  quantità  de  chaleur  reste  la  mème  entre  deux  molécules  voisines.  Ainsi  ces  molécules, 
en  se  rapprochant,  se  repoussent  davantago,  d’abord,  parce  que  leur  température  étant  supposée  constante,  leur 
repulsion  mutuelle  augmente  en  raison  inverse  de  leur  distance  ; en  suite  parce  que  le  calorique  latent  qui  se 
développe  élève  leur  température. 

Newton  n’a  eu  égard  qu’  à la  prémière  de  ces  deux  causes  de  répulsion  ; mais  il  est  visible  que  la  seconde 
cause  doit  accroitre  la  vitesse  du  son,  puisqu’elle  augmente  le  ressort  de  l’air.  En  la  faisant  entrer  dans  le 
calcul,  je  parviens  au  théorème  suivant  : La  vitesse  réelle  du  son  est  égale  an  produit  de  la  vitesse  que  donne 
la  formule  newtoniène,  par  la  racine  carrée  du  rapport  de  la  chaleur  spécifique  de  l’air  soumis  à la  pression 
constante  de  1’  atmosphère  et  à diverses  températures  , à sa  chaleur  spécifique  lorsque  son  volume  reste  Con- 
stant » . Dalla  memoria  del  Laplace  Sur  la  Vitesse  du  Son  dans  l’air  et  dans  l’eau,  letta  all  Académie  des  Sciences 
il  23  dicembre  1816. 


sviluppa  per  la  compressione  (i).  | 


Apparecchi  del  Colladon  per  mis.  la  vel.  del  suono 
nell’  acqua.  Esp.  eseg.  sul  Lago  di  Ginevra. 

Riprod.  dalla  monog . rrig.  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phy.^.  Tomo  36. 
anno  1827,  flg.  8 e 9. 

Legg.  espi.  — Parte  a sin.:  mm  leva  angolare  per  percuotere  la 
camp,  sott’ acq.  e accend.  contemp.  la  polv.  pirica/  med.  la 
piccola  fiaccola  l.  Parte  a destra  : tubo  collettore  — ved.  di 
fianco  e ved.  di  fronte  — delle  onde  sonore  , destinato  all'os- 
serv.  posto  aU'altra  staz.  Tra  la  camp  e coleste  tubo  s<  deve 
dunque  immag.  la  dist.  pere  dal  .suono. 
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calore  — la  velocità  del  suono  a controllare  i numeri  su  cui  poggia  lo  stesso 
valore  dell’equivalente  dinamico  della  caloria;  valore,  per  precisare  il  quale 
la  fisica  non  può  trascurare  alcun  mezzo,  tanta  ne  è l’importanza. 

Indubbiamente  sta  in  ciò  la  spiegazione  delle  molte  misure  su  la  velo- 
cità del  suono  nell’  aria  che  si  ebbero  subito  dopo  la  formola  del  Laplace , 
tra  il  1820  e il  1824.  Mentre  dal  1794  non  v’erano  state  che  quelle  del  Ben- 
zemberg  — nel  1809  e 1811,  tra  Dusseldorf  e il  campanile  di  Ratingen  dove 
il  Benzemberg  s’era  stabilito  per  l’occasione,  lontano  9 chilometri  dall’altra 
stazione  — nel  breve  periodo  dei  cinque  anni  indicati  si  contano  ben  otto  de- 
terminazioni, eseguite  — vale  la  pena  di  notarlo  — in  paesi  diversi  assai 
lontani  anche  tra  loro,  disparatissimi  per  condizioni. 

Aveva  cominciato  il  Goldingham  — direttore  dell’Osservatorio  di  Ma- 
Jj-as  — con  due  serie  assai  importanti,  l’una,  durata  dal  25  agosto  1820  al 
3 novembre  1821,  su  una  distanza  di  29.547  piedi  inglesi  — tra  l’Osservatorio 
e la  caserma  di  artiglieria  di  S.‘  Thomasberg  posta  al  nord-ovest  dell’Osserva- 
torio — l’altra,  durata  dal  22  luglio  al  5 dicembre  1820,  su  una  distanza  di 
t 


Fig.  2. 

Esp.  del  Wertheim  su  la  velocità 
del  suono  nei  solidi. 

Riprod.di  dis.  accomp.  la  prima  delle  celeb.  mem. 
« Recherches  sur  1 Élasticité  « j resiniate  a 
ì*Acad.  des  Sciences  il  18  lug.  1842  c 8 m.iggiu 
1843,  pubbl.  dall’A.  per  est.  in  Ann.  de  Ch, 
et  de  Phys.y  sene  III.  T.  12,  1844.  Fig.  1,  2 c 
3,  Tav.  U. 

Legg.  espi.  — 1*  Itisieme  delFapp  : A tav. 

rob.  di  quercia;  B guide  tra  le  quali  si  può 
far  scorr.  i’app.  ; peso  che  determina  laio- 
taz.  del  disco  M — su  cui  si  inscrivono  le 
vibraz.  — mediante  fune,  cilindro  E ed  in- 
granaggio ; a verga  vibrante  fissata  nel  mezzo 
med.  una  morsa;  S diapason  destinato  alla 
misura  del  tempo. 

Fig.  2 Parte  del  disco  dopo  Pesperienza  ; a gran- 
de curva  ond,  tracciata  dalla  estr.  della  verga 
vibr.  sotto  di  essa  la  curva  hy  ad  ondula- 
zioni piccolissime,  tracciata  dalle  vibr  del 
diapason. 

13.932  p.  ingl.  — tra  l’Osservatorio,  ancora,  e il  Forte  S.  Giorgio  situato 
in  direzione  opposta. 

Nel  1822  — dal  16  agosto  alla  fine  di  settembre  — tra  Mònchstein 
presso  Salzburg  e Untersberg  — stazioni  lontane  tra  loro  a volo  d uccello 
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9940  metri,  ma  con  un  dislivello  di  4198  piedi  parigini,  ossia  di  1364  m. 
— il  maggiore  Myrbach  ed  il  prof.  Stampfer  avevano  fatto  oltre  112  osser- 
vazioni, e nel  medesimo  anno  — il  21  e 22  giugno  — si  effettuarono  altre 
esperienze  — tra  Villejuif  e Montléry,  distanti  9549,^  tese  — da  una  Com- 
missione del  Bureau  des  Longitudes , composta  da  Prony  e Bouvard  — geo- 
metra l’uno,  astronomo  l’altro  di  quell’ufficio  insigne  — e dai  due  astro- 
nomi aggiunti  Mathieu  e Arago;  commissione  alla  quale  — relazione  uffi- 
ciale di  Arago  nel  Connaissance  des  Teinps  del  i82p  — erano  stati  associati 
per  invito  del  Bureau  , Humboldt  « che  nei  suoi  viaggi  si  era  già  occupato 

di  osservazioni  analoghe  » e Gay-Lussac  di 
cui  « le  esperienze  recenti  sul  calore  specifico 
dell’aria  » avevano  servito  « di  base  alla  nuova 
determinazione  teorica  della  velocità  del  suono 
ottenuta  da  Laplace  ». 

Nel  1823,  in  Olanda,  Moli — professore 
all’  Università  di  Utrecht  — e Van  Beek  — 
con  quattro  pezzi  di  artiglieria  messi  a loro 
disposizione  dal  principe  Federico  dei  Paesi 
Bassi  e coll’aiuto  di  ufficiali  e di  allievi  del- 
l’Università diU  trecht  — sperimentavano  nella 
landa  di  Utrecht , tra  il  Kooltjesberg  presso 
Naarden  e il  Zevenbompjes,  collinetta  situata 
tra  Utrecht  e Amersfoort  a 17669  m.  dal 
primo  ; e nell’anno  successivo  — in  maggio 
ed  in  agosto  — il  Gregory  faceva  presso  Wool- 
wich  — tra  Shooter’s  Hill  e Charlton  Lane  lon- 
tani 6550  p.  ingh,  e tra  Shooter’s  Hill  ancora 
e Kidbrook  Lane,  distanti  8820  p.  ingl.  — 
delle  determinazioni  misurando  anche  con  un 
Esp.  del  Kundt.  molinello  la  velocita  del  vento,  determinazioni 

ìli  a cui  il  Gregory  stesso  ne  faceva  seguire  altre, 

|!  misurando  il  tempo  che  impiegava  il  suono  di 

( Legg.’elti.  - ¥is.  I.  Dispos.  dell’ esp.  „ cainuana  a percorrere  una  lunghezza  di 

I Le  altre  danno  le  fig".  nodali  ott.  con  r ^ 

j la  polv.  d i licopodio.  13  50  plcdl. 

Intanto  nel  secondo  viaggio  — 1821-22-23 
— nell’America  artica,  durante  lo  sverno  — 1822-23  --  alla  penisola  di 
Melville  di  fronte  all’isola  Iglulik,  il  comandante  Parry  coi  luogotenenti  Nyas 
e Fisher  faceva  diciotto  esperienze  mediante  colpi  di  cannone  sparati,  sette  a 
distanza  varianti  tra  878  e 1629  m.  ed  undici  a 2580  m.  Sono  queste  le  prime 
misure  di  velocità  del  suono  fatte  nelle  regioni  polari,  e mentano  perciò  di 
essere  ricordate  con  onore,  ancora  che  i risultati  326  m.  a -o,  7 e 300,5 
a -40,°7,  temperature  misurate  con  la  scala  di  Fahrenheit  non  presentino 
grande  attendibilità.  Nel  viaggio  successivo  , poi , lo  stesso  capitano  Parry 
col  suo  luogotenente  Poster,  durante  lo  sverno  — 1824-25  a i ort  Bo- 
wen,  pure  nell’America  artica,  rinnovava  le  determinazioni,  su  una  distanza 
di  12893  p.  ingl.  tra  la  terraferma  ove  stava  il  cannone  e la  corvetta  ove 
erano  i cronometri  per  la  misura  del  tempo. 
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Fig.  1. 


Ultime  nella  feconda  serie  di  cui  ci  occupiamo  vengono  le  quaranta 
esperienze  del  31  ottobre,  3,5,14  novembre  e 23  dicembre  1825,  eseguite  dal 
luogotenente  Rendali  su  le  rive  del  gran  Lago  degli  Orsi  durante  il  viaggio 
di  Franklin,  a distanze  variabili  tra  464  m.  e 1856  m.  e con  temperature  com- 
prese tra  - 2,°5  e - 40,°o. 

In  tanta  differenza  di  climi  — dalla  latitudine  tropicale  di  Madras  a 
quella  di  73°,  14’  di  Fort  Bowen  — di  temperature  — dai  - 38^,5  F.,  pari  a 
- 39,2  C.,  notati  dal  Parry  nelle  misure  dell’ultima  serie,  il  2 marzo  1823, 
ai  33°  C.  di  alcune  determinazioni  del  Goldingham  — con  tanta  varietà 
di  distanze  tra  l’una  e l’altra  delle  stazioni  osser- 
vatrici — varietà  che  influisce  evidentemente  sul 
grado  di  esattezza  — i numeri  risultanti  dove- 
vano essere  necessariamente  molto  diversi.  Se  però 
dai  valori  osservati  deduciamo  quelli  che  si  sa- 
rebbero avuti  ove  fossero  state  e secca  F aria  e 
di  0°  la  temperatura  — col  che  le  osservazioni 
divengono  paragonabili  tra  loro  e danno  l’ele- 
mento di  cui  veramente  abbisogna  la  fisica  — si 
ha  un  discreto  accordo. 

Lasciando  la  prima  serie  del  Parry,  dalle  altre 
le  velocità  risultano  infatti  di  metri  331,3  per 
il  Goldingham,  332,5  per  Stampfer  e Myrbach, 

330,8  per  l’Ufficio  delle  Longitudini,  332,8  per 
Moli  eVanBeek,  329,0  per  Gregory  — le  meno 
attendibili  — 332,0  per  Parry  e Poster,  332,4  per 
Rendali. 

In  tutte  coteste  determinazioni  si  era  se- 
guito lo  stesso  metodo,  quello  dello  sparo  di 
colpi  di  cannoni  — reciproci , in  parecchie  tra 
esse,  allo  scopo  di  eliminare  la  influenza  della 
velocità  del  vento.  — In  seguito  — sempre  per 
r aria  — ne  furono  fatte  con  lo  stesso  sistema 
da  Bravais  e Martin  — desiderosi  di  ripetere  con 
un  maggiore  dislivello  quelle  di  Stampfer  e Myr- 
bach — il  24,  25  e 27  settembre  1844 
colo  villaggio  di  Tracht  sulle  rive  del  Lago  di 
Brienz  e la  cima  del  Faulhorn  più  alta  di  2079  m. 
su  l’altra  stazione.  — Essi  danno  — la  monografia 
si  trova  negli  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  serie  III,  t.  13 
— come  valore  medio  osservato  338, ‘"01,  che 
ridotto  all’aria  secca  a 0°  corrisponde  a 332,^37. 

Dopo  questa,  non  si  ebbe  — nell’aria  libera  — che  la  celebre  determi- 
nazione dell’inverno  del  1864  per  opera  del  Regnault  al  Poligono  di  Satory. 
Essa  venne  fatta  con  tutte  le  cure  che  poteva  ideare  uno  tra  i più  valenti 
esperimentatori  che  abbiano  avuto  le  scienze  fisiche.  Si  usarono  tiri  reciproci 
alternati  ad  un  minuto  d’ intervallo  , solo  mezzo  per  eliminare  F influenza 


Fig-.  3.  Fig.  3. 

Le  esp.  del  Kundt  sui  tubi  sonori  med. 
i veli  di  polvere  silicea  e le  fiamme. 

Riprod.  delle  fig,  1,  5 e a della  Tav.  X ac- 
comp.  la  mon.  orig.  « Ueher  die  Erzeu~ 
gung  von  Klangjiguren  in  Orgelpfeisen 
und  ueher  die  Wirkung  tonender  Luftsàu- 
len  aiif  Flatmnen  in  Pogg.  Ann.,  To 
mo  CXXX'IIL 

Legg.  espi.  — Fig.  1.  Di.spos.  dei  veli  filicei. 

Fig.  2.  Canna  sonora  vibrante,  con  fiamma. 

Fig.  3.  Particolari  della  costituzione  della 
fiamma  per  Paz.  delle  vibrazioni. 


La  Fisica. 
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REGNAULT  E LEROUX 


della  velocità  del  vento,  giacche,  salvo  il  caso  in  cui  questo  sia  molto  forte, 
la  direzione  su  un  percorso  riflessibile  — la  distanza  accuratamente  misurata, 
era  di  2850" — ne  è estremamente  variabile,  cosicché  è impossibile  avere 
gli  elem,enti  per  le  correzioni  necessarie.  Furono  usati  a ciascuna^  stazione 
cronografi  elettrici , sui  quali  F istante  in  cui  partiva  il  colpo  veniva  a se- 
gnarsi per  la  rottura  — provocata  dallo  sparo  stesso  — di  un^filo  teso  alla 
bocca  del  cannone,  e quello  in  cui  arrivava  l’onda  sonora  daH’aria  si  inscri- 


danza  che  sarebbe  stato  legittimo  attendersi  : ridotti  alle  solite  condizioni 
variano  da  330'",  78  a 331'",  74. 

La  differenza  potrà  non  sembrare  grande:  invece  lo  è — relativamente 

— quando  si  tenga  presente  1’  alto  valore  dello  sperimentatore. 

Esse  dimostrarono  che  per  cotesta  via  sarebbe  stato  impossibile  raggiun- 
gere il  grado  di  esattezza  conseguibile  invece  in  altre  determinazioni,  anche 
di  natura  tale  che  cotesta  ne  appaia  a prima  giunta  assai  più  facile. 

Già  lo  aveva  veduto  F.  P.  Leroux  discutendo  i risultati  ottenuti  appunto 
nell’aria  libera  fino  a Bravais  e Martin,  vale  a dire  tutte  le  antecedenti,  giacché 
le  esperienze  accennate  del  Regnault  furono  pressoché  contemporanee  a quelle 
del  Leroux.  Questi  aveva  perciò  pensato  ad  una  determinazione  in  uno  spazio 
limitato,  e realizzò  il  suo  piano  con  un  tubo  di  7 cm.  di  diametro  lungo 
circa  72  metri,  chiuso  alle  teste  da  sottili  membrane,  ripiegato  nel  mezzo,  e 
collocato  — salvo  che  nelle  estremità  — in  un  bagno  del  quale  era  mante- 
nuta a 0°  la  temperatura.  L’onda  vi  era  prodotta  dall’esplosione  di  una  capsula 
di  fulminato  di  mercurio,  e l’inscrizione  degli  istanti  di  partenza  e di  arrivo 
erano  fatte  con  un  procedimento  elettrico  speciale  su  di  una  tavoletta  ver- 
ticale alta  3 m.,  cadente  liberamente:  una  scintilla  elettrica  vi  lasciava  una 
traccia  su  una  superficie  di  argento  jodurato. 

Quasi  alla  stessa  epoca  il  Regnault  batteva  una  strada  analoga,  valendosi 
però  delle  condotte  da  gas  o da  fognatura. 

Eseguiti  su  condotti  di  lunghezze  variabili  da  70  m.  a 3 chilometri,  e nei 
quali  il  suono  — riflettendosi  successivamente  ad  ogni  arrivo  ad  un  estremo 

— poteva  percorrerne  fino  a 20;  su  onde  eccitate  in  maniere  diversissime 
colpi  di  pistola,  suoni  musicali,  moti  bruschi  di  uno  stantuffo  gli  espe- 
rimenti del  Regnault  hanno  messo  in  luce  — oltre  che  la  influenza  delle  pa- 
reti — il  fatto  che  la  velocità  andava  decrescendo  con  l’affievolirsi  del  suono: 


veva  per  il  ristabilirsi  o l’inter- 
rompersi di  una  corrente,  operati 
mercé  le  deformazioni  che  l’onda 
stessa  operava  in  una  sottile  mem- 
brana tesa  di  caucciù. 


Le  interferenze  dei  suoni.  — Esp.  di  Hopkins  e di  Lissajous. 


Malgrado  coteste  precau- 
zioni, e malgrado  che  la  mag- 
giore cura  fosse  stata  messa  an- 
che nel  rilevare  tutti  gli  altri 
elementi  necessari,  come  la  tem- 
peratura e la  umidità,  i risultati 
non  presentarono  quella  concor- 
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da  18  osservata  per  un  percorso  di  ;8 io  in  un  tubo  del  «diametro 

di  to  cm  — scendeva  a 328,96  quando  il  percorso  aveva  raggiunto  1 15240, 
e da  344  16  per  749  - in  un  tubo  del  diametro  di  i",  10.  - diminuiva 

progressivamente  fino  a 330”.  52  per  19851  metri  di  cammino. 

^ “in  un’epoca  non  lontana  da  noi  — nel  1885  a Grenoble  in  un  condotto 
ad  U lungo  circa  13  km.  e del  diametro  di  70  cm. , e nel 
teuil  in  un  condotto  del  diametro  di  3 m.  e lungo  3 km  — Violle  e Vau 
ripeterono  delle  misure,  valendosi  degli  stessi  apparecchi  cronogratici  di  cui  si 
era  servito  il  Regnault.  Essi  ebbero  a rilevare  come  i suoni  acuti  si  estinguono 
assai  prima  dei  gravi;  il  do,  di  32  vibrazioni  doppie  era  ancora  sensibile  dopo 
Se  ave™  percorso  - con  sette  riflessioni  - ben  23  chilometri,  mentre  in- 
vece  il  re^  di  4600  v.  d.  perdeva  ogni  carattere  musicale  dopo  1800  m.  — senza 
riflessione  — e si  spegneva  completamente  a 2000.  Altra  circostanza  curiosa, 
il  suono  iniziale  si  separava  dalle  sue  armoniche  e queste  lo  seguivano  nel- 
l’ordine 6^  5^  4^3^  senza  per  altro,  data  la  maniera  con  cui  le  esperienze 
erano  rego’late,  che  si  potesse  — dice  il  Violle  nella  sua  comunicazione  al 
Congresso  Internazionale  di  fisica  tenuto  a Parigi  nel  1900—  « concludere 
da  ciò  una  inuguaglianza  nelle 
velocità  con  cui  si  propagano  i di- 
versi suoni  ». 

(guanto  al  valore  risultante 
da  coteste  belle  esperienze  — nelle 
ultime  tra  le  quali  il  tempo  « era 
valutato  facilmente  » al  millesimo 
di  minuto  secondo  — esso  è,  pei 
le  solite  condizioni,  di  33i"’,39. 

Noteremo  di  passaggio  come 
delle  stesse  condotte  che  gli  ave- 
vano servito  per  l’aria  il  Regnault 
approfittasse  per  esperimentare  su 
altri  gas  quali  V idrogeno,  1 ani  - 
dride  carbonica,  il  protossido  d a- 
zoto,  il  gas  ammoniaco,  e come 
i risultati  confermassero  — in 
modo  pienamente  soddislacente 
per  tutti  — tranne  forse  che  per 
il  gas  ammoniaco  — il  quale  è, 
del  resto,  nelle  condizioni  ordina- 
rie, ben  lontano  dall’essere  un  gas 
perfetto,  trovandosi  troppo  vicino 
al  suo  punto  di  liquehazione  — 
la  legffe  teorica  londamentale  che 

.1 

i quadrati  delle  velocità  hanno 
tra  loro  grandezza  relativa  inversa 
di  quella  delle  densità  specifiche,  ossia  che  quanto  più  è il  gas  specificamente 
leggiero,  tanto  maggiore  è proporzionalmente  il  quadrato  della  velocita. 

Oltre  cotesti  metodi  diretti,  i fisici  ne  immaginarono  di  indiretti. 


Le  interferenze  dei  suoni.  — Gli  apparecchi  del  Quincke. 

Riprod.  delle  fig.  1,  2,3.  -ia,  4i  e Sb  della  Tav.  VI  che  accomp.  lamem. 
OTÌg.  Il  Ueber  Interferenzaf farate  fiir  Schalwellen  n in  Pogg.  Ann. 
Tomo  CXXVni. 

Legg.  espi.  — Quattro  delle  fig  mostr.  diverse  di.spos.  atte  a guidare 
da  una  imboccatura  punto  ad  un’  altra  le  onde  sonore  per  vie  di 
differente  lunghezza.  Le  altre  mostrano  i risuonat.  di  cui  il  Quin- 
cke muniva  gli  apparecchi. 
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DULONG  E WERTHEIM 


Ingegnosissimo  quello  del  Koenig.  Egli  — mediante  la  corrente  elettrica, 
interrotta  e ristabilita  da  una  lamina  elastica  vibrante  — faceva  che  ad  ogni 
decimo  di  secondo  un  martelletto  desse  un  colpo  secco  battendo  su  un  bottone 
fissato  nella  parete  di  una  cassa  di  risuonanza:  tenendo  vicino  ad  esso  un 
altro  apparecchio  in  cui  i colpi  fossero  esattamente  contemporanei,  udiva,  na- 
turalmente, dieci  soli  colpi  per  secondo,  poiché  gli  uni  coincidevano  con  gli  altri 
ed  il  rumore  doveva  impiegare  lo  stesso  tempo  per  giungere  all’  orecchio. 
Invece , tacendone  allontanare  uno  , il  numero  dei  colpi  che  egli  udiva  si 
trovava  raddoppiato;  erano  venti.  Ma  quando,  perii  continuo  allontanarsi,  il 
secondo  martelletto  era  giunto  a distanza  tale  che  il  suono  per  arrivare  allo 
sperimentatore  — mantenutosi  presso  il  primo  — dovesse  impiegare  preci- 
samente un  decimo  di  secondo  , il  numero  dei  colpi  ridiventava  di  dieci; 
dalla  distanza  — è evidente  — si  poteva  — semplicemente  col  moltiplicarla 
per  dieci  — dedurre  lo  spazio  che  il  suono  percorre  in  un  secondo. 

Numerose  le  determinazioni  indirette  basate  sul  fatto  che  quando  una 
canna  sonora  canta,  la  distanza  tra  due  ventri  consecutivi  é uguale  a metà  della 
lunghezza  dell’onda.  Raddoppiandola  si  ha  la  lunghezza  dell’onda  intera,  e, 
come  per  quelle  dell’etere,  moltiplicando  questa  per  il  numero  — per  secondo 

— delle  vibrazioni  corrispondenti  alla  nota  resa  dalla  canna,  si  ha  appunto 
la  velocità  di  propagazione  del  suono.  È metodo  semplice  in  apparenza:  in 
realtà  non  è facile  misurare  la  distanza  dei  ventri,  e il  Bernoulli  che  lo  aveva 
ideato  non  potè  arrivare  a risultati  soddisfacenti. 

Vi  giunse  invece  il  Dulong.  Egli  affondava  un  embolo  in  una  canna  so- 
nora cilindrica  molto  stretta,  alla  quale  l’aria  arrivava  con  velocità  tale  da  farle 
rendere  un’armonica  molto  elevata;  abbassando  lo  stantuffo,  il  suono  cam- 
biava per  un  certo  tratto,  ma  poi  ad  un  punto  ben  preciso  riappariva  nella 
identica  tonalità  di  prima:  lo  spostamento  dello  stantuffo  era  la  distanza  cer- 
cata. Moltiplicandola  per  il  doppio  del  numero  delle  vibrazioni  corrispondenti 
alla  nota  resa  del  tubo,  si  aveva  la  velocità  di  propagazione  del  suono.  Ed 
iniettando  un  gas  diverso  dall’  aria  — ossigeno  , idrogeno  , anidride  carbo- 
nica, ossido  di  carbonio,  ecc.  — e mantenendo  la  canna  — orizzontalmente 

— in  una  cassa  ripiena  dello  stesso  gas,  il  Dulong  faceva  la  determinazione 
per  esso  in  maniera  analoga. 

Cotesto  cantare  di  una  canna  immersa  in  un  gas  per  iniezione  del  gas 
è un  effetto  della  fluidità  e della  elasticità:  il  procedimento  deve  dunque  po- 
tersi applicare  ai  liquidi  — fluidi,  essi  pure,  ed  elastici  — . All’atto  pratico 
riesce  assai  diffìcile  il  far  cantare  il  tubo,  e il  Cagniard  de  la  Tour,  che  aveva 
fatto  qualche  tentativo  per  cotesta  via,  non  aveva  avuto  successo. 

Lo  potè  pero  il  Wertheim. 

Questi  aveva  cominciato  da  molte  misure  relative  all’  aria  col  metodo 
del  Bernoulli,  determinando  in  modo  molto  semplice  ed  ingegnoso  le  cor- 
rezioni per  quello  che  nel  metodo  originario  era  causa  di  errore. 

Egli  ottenne  poi  « dopo  uno  serie  di  esperienze,  sul  principio  infrut- 
tuose »,  di  far  rendere  il  suono  fondamentale  e le  sue  armoniche  ad  una  canna 
da  organo  interamente  sommersa  in  un  liquido,  per  iniezione  del  liquido  stesso 
che  veniva  pompato  dal  serbatoio  e vi  era  ricacciato  con  pressione  ed  in  mi- 
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sura  atta  a determinare  la  nota  opportuna.  I risultati  avuti,  troppo  lontani 
dal  vero  — aveva  ottenuto  1173  m.  per  l’acqua,  mentre  celebri  misure  di- 
rette in  quella  del  lago  di  Ginevra,  delle  quali  diremo  tra  breve,  avevano  datO' 
1435  m.  a 8°  C.  — furono  d’occasione  al  Wertheim,  sia  di  bellissime  conside- 
razioni su  la  maniera  con  cui  si  trasmettono  nei  liquidi  le  pressioni  quando 
sono  in  istato  vibratorio,  sia  di  studi  su  non  sospettate  deformazioni  dei  li- 
quidi in  coteste  trasmissioni  del  suono;  considerazioni  e studi,  che  lo  por- 
tarono ad  indicare  i principi  su  cui 
dovevano  basarsi  le  correzioni  ai  ri- 
sultati di  osservazione. 

Si  fu  per  cotesta  via  che  il  Wert- 
heim potè  additare  un  mezzo  sicuro 
per  determinare  la  velocità  di  pro- 
pagazione del  suono  nei  liquidi  , e 
darne  egli  stesso  valori  esatti  per  l’ac- 
qua dolce  — della  Senna  — per  quella 
di  mare,  — artificiale,  dice  il  Wert- 
heim — per  parecchie  soluzioni  sa- 
line e perfino  per  l’alcool  del  com- 
mercio , per  quello  purissimo , per 
l’etere , e per  il  terebenteno. 

A proposito  di  cotesti  lavori  im- 
portantissimi del  Wertheim  dovrà  pure 
osservarsi  che  essi  hanno  messo  la 
fisica  in  grado  di  dedurre  la  velocità 
di  propagazione  del  suono  in  un  li- 
quido qualsiasi  — tanto  in  una  co- 


I. 

Le  interi,  dei  suoni.  App.  ed  esp.  del  Koenig. 

Ripr.  delle  fig.  33  e 34  d.jll*op.  del  Koenig  ^uelques 
Exp.  d*Ac.  — U disegno  orig.  dell^app.  — con  qual- 
che diff.  nei  particoHri  — si  trova  in  Pogg.  Aim.y. 
T.  CXLVI.  pag.  195. 

Legg.  espi,  — Fig  1.  Apparecchio  per  le  interferenze 

Fig.  2 Linea  sup.  e linea  inf  , immagini  delle  fiamme  dei 
due  sunni  quali  sono  date  dalle  risp.  capsule  ; linea 
intermedia,  immag,  della  fiamma  risultante  secondo 
che  alla  capsula  comune  i suoni  arrivano  in  concor- 
danza od  in  opposizione  di  fase. 


Fig.  2. 


loniLi  quanto  in  una  massa  illimitata  — semplicemente  dalla  comprimibilità 
del  liquido  stesso! 

Nell’acqua  del  Lemano  la  velocità  era  stata  determinata  22  anni  prima 
che  il  Wertheim  pubblicasse  la  sua  memoria.  Quelle  esperienze  erano  state 
eseguite  nel  1826  — 7,  15,  18  novembre  — . Sono  generalmente  attribuite 
a Colladon  e Sturm  , forse  perchè  la  loro  relazione  è inserita  nella  grande 
Mernoire  sur  la  Compression  des  Liquides  che  porta  il  nome  di  entrambi.  In 
realtà  però  nella  memoria  — là  ove  si  parla  di  quelle  celebri  esperienze  — è 
detto:  l’un  de  nous  a fait,  etc.  »,  ed  una  nota  a piede  di  pagina  indica  lo^ 

sperimentatore  nel  Colladon. 
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LE  ESPERIENZE  DEL  COLLADON  SUL  LAGO  DI  GINEVRA 


Detto  questo  per  correggere  un  errore  in  cui  incorrono  tutti  i trattati 
di  fisica,  ricorderemo  che  il  Colladon  — dopo  alcune  prove  da  cui  ottenne  il 
convincimento  che  avrebbe  potuto  operare  ad  una  distanza  grande  — scelse  per 
la  determinazione  lo  spazio  tra  Rolle  e Thonon,  dove  il  lago  ha  la  sua  mas- 
sima larghezza,  ha  una  profondità  media  di  140  m.,  non  offre  traccia  di  cor- 
renti , dove  r acqua  ha  una  grande  trasparenza  , e la  profondità  è troppo 
grande  perché  l’agitazione  delle  onde  possa  turbarla. 

A circa  200  metri  dalla  riva  stava  da  ciascuna  parte  un  battello.  Uno  di 
essi  portava  una  robusta  trave  da  cui  pendeva  una  fune  reggente  una  cam- 
pana — alta  70  cm.  e di  un  diametro  un  po’  minore  dell’altezza  — inte- 
ramente sommersa  alla  profondità  di  un  metro;  alla  trave  era  fissata  una  leva 
angolare  « di  cui  l’estremità  superiore  era  nel  battello,  mentre  1’  altra  era 
sommersa  e serviva  da  martello  per  battere  sulla  campana.  Si  poteva  cosi 
battere  con  forza,  malgrado  la  resistenza  del  liquido  ».  La  manovra  stessa 
occorrente  a ciò  faceva  girare  una  (c  lance  à feu  » in  modo  che  nello  stesso 
istante  in  cui  avveniva  la  percussione  su  la  campana,  si  accendeva  della  pol- 
vere da  sparo  — un  quarto  di  libbra  circa  — producendosi  « un  lampo,  dice 
il  Colladon,  che  assai  facilmente  si  vedeva  dall’altra  stazione,  quantunque  la 
curvatura  della  terra  intercettasse  la  visione  di  ogni  oggetto  posto  a meno 
di  nove  metri  su  l’acqua  ». 

Su  l’altro  battello  stava  appunto  il  Colladon  con  un  cronometro  a quarti 
di  secondo  e coll’orecchio  applicato  aU’estremità  di  un  tubo  cilindrico  di  sot- 
tile lamiera  metallica  — lungo  cinque  metri,  — che  si  espandeva  in  basso 
cosi  da  finire  con  una  larga  apertura  verticale  — di  circa  venti  decimetri 
quadrati  — chiusa  da  una  membrana  piana  metallica.  La  membrana  — som- 
mersa — era  rivolta  verso  la  prima  stazione,  ed  il  Colladon  poteva  ricevere  il 
suono  della  campana  che  gli  giungeva  attraverso  all’acqua.  Dalla  media  delle 
esperienze  — 14  il  primo  giorno,  13  il  secondo  e 17  il  terzo — il  tempo 
decorrente  dall’  apparizione  del  lampo  alla  percezione  del  suono  risultò  un 
po’  superiore  ai  tenendo  conto  delle  correzioni  inerenti  alla  differenza 
di  tempo  che  doveva  passare  tra  l’istante  in  cui  venivano  avvertiti  lampo  e 
suono  e quello  nel  quale  si  operava  su  lo  scappamento  del  cronometro  , il 
Colladon  valutò  la  durata  della  trasmissione  in  9^,4;  e siccome  la  distanza  tra 
i battelli  era  di  13487  metri,  dedusse  1435  m.  come  velocità,  alla  tempera- 
tura media  dell’acqua  — risultatagli  di  8°,i  C.  — 

Sono  queste  le  sole  misure  fatte  con  trasmissione  diretta  in  una  massa 
liquida,  praticamente  illimitata. 

Fortunatamente  — ■ grazie  specialmente  al  Wertheim  — il  fisico  può  oggi 
— come  si  disse  — determinare  per  via  diretta  e con  tutta  sicurezza  la  ve- 
locità di  propagazione  del  suono  in  qualunque  liquido  studiandone  la  com- 
primibilità; elemento  per  il  quale  gli  basta  possedere,  del  liquido,  una  quan- 
tità molto  piccola  — pochi  centimetri  cubi  — . Tra  coteste  determinazioni 
indirette  , ricorderemo  quelle  del  .Matthiessen  — che  operò  anche  sul  mer- 
curio — eseguite  verso  il  1870. 

Quando  ai  solidi,  vengono  prima  le  classiche  esperienze  del  Biot,  comu- 
nicate all’Istituto  di  Francia  — novembre  del  1808  — ed  a quella  « Société 
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d’Arcueil  » i cui  membri  — non  arrivavano  alla  decina  — si  chiamavano' 
Laplace,  Gay-Lussac,  Hamboldt,  Malus,  Thénard,  De-Candolle.  Il  Biot  le  aveva 
eseguite  sui  tubi  di  ghisa  dell’acquedotto  di  Arcueil,  talvolta  con  delle  tras- 
missioni di  suoni  reciproci  tra  le  due  estremità  — operava  con  Malus  e Bouvard 

talvolta  invece  determinando  la  differenza  di  tempo  colla  quale  attraverso 

alla  ghisa  e attraverso  all’aria  giungeva  ad  una  estremità  un  suono  prodotto  a 
quella  opposta,  e deducendo  poi  il  numero  voluto  da  cotesta  differenza  di  tempo 
e da  quello  — calcolabile  poiché  la  lunghezza  del  tubo  era  nota  — che  il  suono 
doveva  impiegare  per  giungere  attraverso  all’aria.  Cosi  in  una  serie  di  espe- 
rienze eseguite  con  Bou- 
vard calcolava  0^,579  come 
tempo  per  il  percorso  nel- 
l’aria, ed  avendo  trovato  un 
ritardo  di 0,542  per  il  suono 
giungente  attraverso  all’a- 
ria rispetto  all’altro,  aveva 
dedotto  che  nella  ghisa  — 

197  m.  circa  di  lunghezza 
— il  suono  aveva  impie- 
gato 0^,037. 

I metodi  generalmente 
usati  per  i solidi  — e se 
ne  comprende  facilmente 
la  ragione  — furono  tut- 
tavia gli  indiretti  , come 
quelli  — già  menzionati  — 
di  cui  si  era  valso  il  Chladni 
e come  1’  altro  basato  su 
una  forinola  data  dal  La- 
place, nella  quale  entrano 
quali  elementi  necessari  il 
grado  di  elasticità  e la  den- 
sità specifica  della  sostanza  ; 
valori,  cotesti,  determina- 
bili mediante  l’esperienza. 


Fig-,  4. 


Le  interferenze  del  suono.  Esp.  dello  Zoch  per  determ. 
la  vel.  del  suono  nei  gas. 

Riprod.  dalla  monoli.  orig.  u Ueher  ein  neues  Verfahren  eur  Messung  der  Schall- 
geschwindigkeit  in  Gasen  r>  (iìg.  7,  8,  10,  11  della  Tav.  VI  , Tomo  CXX\^III 
Ann.  di  Pogg.). 

Legg.  espi.  — Fig.  1.  Ved.  compì,  dell’app.  : P canna  sonora  ; gefh^ghch  tub.  di 
lungli.  div.  per  prod.  la  diff.  di  pere,  dell’onda;  q,q’  fiamme  sensib.  ; spec- 
chi fissi  destin.  a otten.  la  rifl.  delia  p.  ini.  della  fiamma  q nello  sp.  gir.  S. 
Fig.  2 Disegno  dimostr.  dell’and.  dei  raggi  lum.  delle  due  fiamme. 

Fig.  3 Immag.  delle  fiamme  data  dallo  spec.  gir.  quando  non  vi  è dilf.  di  fase 
nel  suono. 

Fig.  4.  Spost.  recipr.  delle  imm.  delle  fiamme  nel  caso  opposto. 

Cosi  operarono  il  Savart, 

il  Masson,  e molto  più  tardi,  nel  1868,  lo  Stephan;  cosi  operò  il  Wertheim 
per  quelle  sue  Recherches  sur  V Elcisticité , presentate  all  Accademia  di  Francia 
in  parte  in  piego  suggellato  nel  luglio  1841  , al  completo  in  una  memoria 
del  luglio  1842  e in  due  altre  del  maggio  1843;  memorie  che  sono  tra  i 
lavori  più  belli  ed  importanti  in  una  materia  che  era  stata  trattata  analitica- 
mente  da  uomini  come  Hooke,  Eulero,  Lagrange,  Taylor,  Laplace,  Poisson, 
Cauchy,  e sperimentalmente  da  scienziati  quali  Coulomb,  S Gravesande,  Tred- 
gold,  Rennie,  Lesile,  Young,  Savart , Weber  , Lagerhjelm  ed  altri,  geometri 
e sperimentatori  insigni.  A proposito  di  cotesti  lavori  del  Wertheim  dob- 
biamo poi  notare  come  egli  — invece  di  valutare  musicalmente  il  suono  reso 
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dalla  verga  per  dedurre  poi  il  numero  di  vibrazioni  — registrasse  queste  — 
l’idea  era  venuta  dai  lavori  del  Duhamel  — su  di  un  disco,  insieme  a quelle 
di  un  diapason  normale  da  256  vibrazioni  doppie  per  secondo  che  gli  aveva 
■costruito  con  cura  tutta  speciale  il  valente  Marloye. 

Un  metodo  indiretto  nuovo,  geniale  e fecondo  ebbe  trovato  il  Kundt. 
Partendo  da  un  fatto  che  era  stato  descritto  dal  Weber  nel  tomo  LUI  del  Gior- 
nale di  Shcweigger  — l’avanzarzi  fino  al  nodo,  che  è nel  mezzo,  e il  rima- 
nervi immobile,  di  un  tappo  di  sughero  posto  ad  una  delle  estremità  di  un 
lungo  tubo  di  vetro  quando  questo  sia  tenuto  per  il  mezzo  e lo  si  strofini  ad 
un  estremo  in  modo  da  farlo  vibrare  longitudinalmente  — era  stato  con- 
dotto ad  una  serie  di  esperienze  elegantissime  — comunicate  all  Accademia 
delle  Scienze  di  Berlino  il  22  maggio  1865  — alcune  delle  quali  veramente 
singolari  — un  tappo  opportunatamente  scanalato  alla  sua  superficie  era  capace 
di  trascinare,  durante  la  vibrazione  , perfino  un  peso  di  200  grammi  ed 
alla  conclusione  che  cotesti  moti  erano  dovuti  alle  vibrazioni  trasversali.  Il 
Kundt  si  era,  cosi,  trovato  davanti  la  questione  dei  rapporti  tra  le  vibrazioni 
della  parete  del  tubo  e quelle  della  colonna  d’aria:  distribuendo  nel  tubo  della 
polvere  di  licopodio  aveva  constatato  il  raggrupparsi  regolarissimo  di  questa 
in  modo  da  indicare  con  la  maggiore  evidenza  la  formazione  di  nodi , che 
sagace  discussione  delle  condizioni  e dei  risultati  dell’  esperienza  gli  aveva 
mostrato  dovere  dipendere  dal  rapporto  tra  la  velocità  di  propagazione  del 
suono  nella  sostanza  costituente  il  tubo  e quella  nel  gas  racchiuso  in  esso. 

Più  precisamente:  per  il  suono  maggiormente  grave  che  si  può  ottenere 
facendo  vibrare  la  materia  del  tubo  — chiuso  alle  estremità  — la  lunghezza 
di  questo  corrisponde  a metà  della  lunghezza  d’onda  nella  materia  stessa  e la 
distanza  di  due  gruppi  nodali  successivi  di  polvere  di  licopodio  dà  invece  1 ana- 
loga lunghezza  per  il  gas  riempiente  il  tubo.  Quante  volte  cotesta  distanza 
di  due  gruppi  successivi  è contenuta  nella  prima  — lo  dice  il  numero  stesso- 
dei  gruppi  — ■ altrettante  volte,  adunque,  la  velocità  di  propagazione  del  suono 
nel  gas  è superata  da  quella  relativa  alla  materia  costituente  il  tubo:  cono- 
sciuta la  prima,  è facile  dedurne  la  seconda.  AU’apprezzamento  della  nota  mu- 
sicale del  tubo  come  nel  metodo  del  Chladni,  od  alla  registrazione  del  nu- 
mero delle  vibrazioni,  come  usava  il  Wertheim,  veniva  cosi  a sostituirsi  dal 
Kundt  l’operazione  del  contare  un  certo  numero  di  gruppetti  di  polvere. 

Quanta  semplificazione  e quale  eliminazione  di  cause  di  errori! 

11  Kundt  perfezionò  poi  il  modo  di  osservazione  — alla  polvere  di  li- 
copodio sostituendone  un’  altra  impalpabile  ottenuta  da  precipitato  di  acido 
silicico  — : ed  ebbe  ad  osservare  il  fatto  curioso  che  questa  — durante  le 
vibrazioni  — forma  ai  nodi  dei  veli  esilissimi  i quali  si  elevano  dal  fondo 
del  tubo  talvolta  quasi  per  la  intera  sezione  di  esso.  Avendo  poi  studiato  le 
vibrazioni  dei  tubi  sonori  mediante  una  fiamma  di  gas  introdotta  neirinterno, 
trovò  l’altro  fatto  non  meno  curioso  ed  interessante  del  dividersi  essa  in  zone 
alternativamente  chiare  ed  oscure. 

Coteste  memorie  ed  una  successiva  — in  Monatsbericht  del  19  dicembre 
ig(5y  — suscitarono  un  interesse  vivissimo,  e in  gran  parte  confermarono 
pienamente  alcune  delle  leggi  stabilite  dal  Regnault. 
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Il  prof.  A.  de  Eccher  istituì  subito  nuove  esperienze  col  metodo  di  Kundt, 
c pervenne — Nuovo  Cimento  T.  5 e 6,  serie  2^,  1871  — anche  a dedurre  un 
metodo  nuovo  con  cui  determinare  il  numero  di  vibrazioni  della  nota  fon- 
damentale e delle  armoniche,  nonché  a mostrare  come,  eccitando  mediante  un 
diapason  le  vibrazioni  in  un  tubo  di  vetro,  si  possa  dalla  distanza  dei  nodi 
— ch’egli  determinava  con  polvere  di  sughero  invece  che  con  quelle  di  lico- 
podio o silice,  ed  è variabile  con  la  temperatura  — stabilire  appunto  la  tem- 
peratura dell’ambiente. 

E delle  figure  del  Kundt  si  valse  il  Melde  verso  il  1890  per  misurare  la 
velocità  di  propagazione  del  suono  nei  corpi  membranacei.  Provocando  le  vi- 
brazioni longitudinali  nella  membrana  tesa  verticalmente 
in  modo  che  rendesse  il  suono  fondamentale  — e valu- 
tando questo  con  un  tonometro  a quattro  vibrazioni,  ov- 
vero appunto  producendo  le  figure  del  Kundt  in  un  tubo 
di  vetro  di  cui  l’aria  veniva  messa  in  oscillazione  lon- 
gitudinale dalla  striscia  membranacea  — il  Melde  trovò 
che  nella  carta  la  velocità  va  da  un  minimo  di  iboo  m. 
al  minuto  secondo  per  quella  di  paglia  ad  un  massimo 
di  2700  per  quella  di  seta  gialla;  nella  carta  con  prepa- 
razione, come  la  oliata,  la  pergamenacea,  ecc.  varia  dal 
minimo  di  1400  per  quelle  copiative  ad  un  massimo  di 
2600;  per  le  stoffe  di  seta,  cotone,  lana,  lino  dai  200 
ai  760;  per  la  tele  cerate  si  ha  quasi  lo  stesso  valore 
che  per  l’aria:  per  il  caucciù  e le  gomme  riscontrò  la  impossibilità  di  farle 
vibrare  longitudinalmente  in  modo  da  averne  un  suono  netto,  per  una  mem- 
brana di  magnesio  la  velocita  di  ^600  m.,  per  le  vegetali  da  3000  a 4000; 
per  quelle  animali  da  470  a 1860. 

Gli  esempi  dati  bastino  a mostrare  l’importanza  che  nella  storia  della 
scienza  va  attribuita  al  metodo  del  Kundt. 

Dobbiamo  però  ricordare  anche  come  esso  abbia  consentito  che  venissero 
messe  in  commercio  delle  canne  già  preparate  contenenti  diversi  gas,  e me- 
diante le  quali  le  belle  esperienze  sono  diventate  perfino  esperienze  da  lezione. 

Su  coteste  esperienze  di  corso  riguardanti  la  velocità  di  propagazione 
del  suono  é,  poi,  ad  aggiungersi  qualcosa  relativamente  al  contributo  por- 
tatovi dal  Q_uincke  e da  coloro  che  seguirono  la  via  da  lui  additata. 

Per  dimostrare  i fenomeni  di  interferenza  — cotesti  fenomeni  tanto  in- 
teiessanti,  per  i quali  un  onda  sonora  , come  si  é detto  avvenire  per  quelle 

dell’etere,  ove  ad  essa  se  ne  aggiunga  un’altra  , può  essere,  secondo  i casi 

rinforzata,  od  invece  indebolita  al  punto  che  ogni  suono  sia  estinto  — si 
idearono  esperienze  numerose  e assai  belle  e convincenti. 

T Young  aveva  fatto  conoscere  alla  Royal  Society  di 

Londra  che  un  diapason  offre  delle  variazioni  nella  intensità  del  suono  quando 
lo  SI  gira;  osservazione  che  doveva  molto  più  tardi  — nel  18Ò7  — dare 
luogo  a studi  interessanti  del  Kiessling  — T.  CXXX  degli  Ann.  di  Poggen- 
dorff.  — Poi  non  è a dimenticarsi  che  il  Despretz,  nel  1845,  aveva  detto  nella 
comunicazione  sul  limite  dei  suoni  percettibili  — seduta  del  28  aprile come 

La  Fisica. 


La  lente  del  Sondhauss  per 
la  concentraz.  dei  raggi 
sonori. 

Dalla  monog-,  orig^.  « Ueher  die 
Refraction  des  Schalles  » in 
Ann.  der  Phys.  und  Ch.  T, 
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mediante  due  fischietti  avesse  potuto  ottenere  nell’  aria  delle  linee  alternati- 
vamente sonore  e silenziose. 

Due  altre  belle  esperienze  — che  si  ripetono  nei  corsi  anche  elementari  — 
vennero  ideate,  l’una  dall’Hopkins,  l’altra  dal  Lissajous,  basandosi  sul  fatto  che 
in  una  lamina  vibrante  in  modo  da  dividersi  in  settori,  due  consecutivi  di  questi 
sono  sempre  in  fase  opposta  : mentre  l’uno  si  innalza,  l’altro  si  abbassa;  men- 
tre l’uno  comunica  all’aria  il  moto  per  cui  si  propaga  in  essa  l onda  condensata, 

l’altro  determina  l’onda  rarefatta,  cosicché  una 
" . ' delle  onde  tende  ad  annullare  l’effetto  dell’altra. 

Un  tubo  capace  di  vibrare  all’unisono  con 
la  lamina , biforcantesi  in  basso  e terminante 
superiormente  in  una  cavita  chiusa  da  una  mem- 
brana impolverata  come  per  1’  esperienze  del 
Chladni,  rinforza  notevolmente  il  suono  e mostra 
la  sabbia  oscillante  quando  i due  rami  sono  te- 
nuti sopra  settori  — della  lastra  vibrante  — in 
uguale  fase  di  vibrazione;  è,  invece,  inerte  e mo- 
stra la  sabbia  perfettamente  immobile  quando  i 
due  rami  sono  tenuti  sopra  due  settori  vicini,  o 
comunque  situati,  purché  in  fase  opposta  di  vibra- 
zione; é r esperienza  che  William  Hopkins  de- 
scrive in  una  nota  apposta  ad  un  punto  deha  im- 
portante monografia — Transact.  of  thè  Cambridge 
Pini  Soc.  Voi.  V,  p.  II  — Sulle  oscillazioni 
dell’aria  in  tubi  cilindrici  » pubblicata  nel  1838. 
Un  cartoncino,  ritagliato  in  modo  che  possa  coprire  esattamente  tutti  1 set- 
tori della  lamina  - e quelli  soltanto  - che  sono  m una  medesima  fase  di  vi- 
brazione, rinforza  notevolmente  il  suono  quando  — mediante  un  filo  passato 
al  suo  centro  - é tenuto  appunto  sopra  tutto  un  sistema  di  settori,  cosi  che 
intercetti  completamente  le  onde  generate  dall’altro;  1 azione  rinforzante  dimi- 
nuisce  quando  il  cartone  venga  girato  in  modo  che  ciascuno  dei  suoi  set  ori 
copra  parte  di  due  consecutivi  della  lamina;  cessa  affatto  quando  le  parti  co- 
perte sono  uguali  per  tutti;  é l’esperienza  del  Lissayous,  da  lui  comunicata 
all’Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  nella  seduta  del  13  gennaio  18)). 

Si  fu  nel  febbraio  del  1866  che  il  Quincke  nella  nota  Ueber  Interfereni- 

apparate  fùr  Schalwellen  - t.  CXXVIII  degli  T 

quell’apparecchio  geniale  _ - suggerito  da  idee  di  ].  F.  W.  Herschel  di  . 

remberg  — che  ne  porta  il  nome.  ...  • ^ 

Un  piccolo  tubo  si  divide  in  due  rami  che  s,  ricongiungono  m un  tu- 
betto  unico,  e,  mentre  uno  dei  rami  ha  una  lunghezza  costante,  1 altro  può 
essere  allungato  od  accorciato,  perchè  è fatto  di  due  pezzi  scorrevoli  - a tenu  a 
d’aria  --  l'uno  neU’altro.  Quando  la  differenza  dei  Jue  rami  e nulla  od  ugua  e 
ad  un  numero  pan  di  volte  la  metà  della  lunghezza  dell  onda  “rnspondent 
ad  un  dato  suono,  questo,  prodotto  davanti  ad  una  delle  imboccature,  si  ode 
forte  all’altra:  quando  i due  rami  differiscono  tra  loro  di  un  numero  impa 
di  volte  quella  lunghezza,  il  suono  vi  rimane  estinto. 


Camillo  Hajech. 
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L’apparecchio  — cui  il  Quincke  diede  varie  disposizioni  mutandone  i 
particolari  ed  impiegandovi  pure  i risuonatori  che  l’Helmholtz  aveva  da  poco  in- 
ventati — permette  cosi  di  realizzare  le  condizioni  nelle  quali  le  onde  pro- 
pagantisi  per  un  ramo  debbono  rinforzare  od  attutire  quelle  che  si  propa- 
gano per  l’altro,  giacché  la  differenza  di  cammino  può  essere  regolata  per 
modo  che  i due  moti  vibratori  giungano  esattamente  nella  medesima  fase 
od  in  fase  opposta. 

Si  capisce  come  il  Koenig  vi  applicasse  poi  la  disposizione  per  le  fiamme 
manometriche:  egli,  anzi,  ne  fece  un  mezzo  comodissimo  anche  per  determi- 
nare la  velocità  di  propagazione  del  suono  , disponendolo  in  modo  che  si 
possa  operare  con  suoni  puri  — mediante  risuonatori  e diapason  — per  i 
quali  é poi  anche  facile  la  produzione  di  vibrazioni  in  numero  determinato. 

Alla  stessa  epoca  del  Quincke,  Ivan  Branislav  Zoch  faceva  costruire  un 
apparecchio  ingegnoso  a fiamme  che  presenta  dell’anologia  con  una  delle  dispo- 
sizioni del  Quincke  ed  insieme  con  quella  del  Koenig,  in  quanto  l’onda  sonora 
doveva  biforcarsi  e percorrervi  cammini  tubolari  di  lunghezza  diversa.  Ciascun 
ramo  finiva  però  ad  una  fiamma  speciale  , e queste  , mediante  un  semplice 
giuoco  di  specchi,  venivano  a riflettersi  in  modo  che,  quando  nel  tubo  non 
si  propagava  suono,  la  parte  superiore  di  una  completasse  l’altra,  di  cui  per 
riflessione  non  poteva  vedersi  se  non  la  parte  inferiore. 

La  stessa  apparenza  si  aveva  se,  pur  propagandosi  il  suono,  questo  giun- 
geva nella  medesima  fase  ad  entrambi  ; e lo  specchio  girevole  dava  allora 
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, / ^ Autogr.  di  Camillo  Hajech. 

Ritr,  fotogr.  e autogr.  furono  cortes,  fav.  dalla  Famiglia. 


una  serie  di  dentellature  quale  è quella  che  si  ha  da  un’unica  fiamma,  men- 
tre nel  caso  opposto  le  dentellature  apparivano  spezzate,  cioè  le  loro  estre- 
mità erano  spostate  lateralmente  rispetto  alle  parti  sottostanti.  Dallo  sposta- 
mento era  possibile  allo  Zoch  — il  lavoro  venne  compiuto  al  laboratorio 
dell’Università  di  Erlangen  — dedurre  la  velocità  del  suono  nell’  aria  o nel 
gas  riempiente  i tubi. 

Con  una  delle  disposizioni  del  Quincke  fecero  pure  determinazioni  lo 
Schnaebeli  a Zurigo  nel  i868  ed  altri. 

Di  cotesto  metodo  di  osservazione  citeremo  ancora  una  applicazione  cu- 
riosa. 

Il  Mayer  — Dana' s and  SilUmans  American  Journal,  die.  1872  — ba- 
sandosi su  di  esso,  costruiva  un  pirometro  acustico  , istrumento  nel  quale  il 
suono  serviva  a misura  delle  temperature  elevatissime.  Usava  una  canna  da 
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organo  munita  di  capsula  manometrica  ed  un  risuonatore  all’  unisono  con 
essa.  Il  fondo  di  questo  comunicava  con  altra  capsula  mediante  un  tubo 
lungo  13  m.,  di  cui  una  parte  passava  entro  l’ambiente  del  quale  voleva  esplo- 
rare la  temperatura.  Le  capsule  erano  collocate  l’una  presso  l’altra;  la  va- 
riazione della  temperatura  — mutando  la  lunghezza  d’onda  — determinava 
nell’una  uno  spostamento  dal  quale  era  possibile  dedurre  i gradi  di  calore. 
Apparecchi  analoghi  idearono  Chautard  e,  recentemente  — nel  1897  — col 
nome  di  termometro  acustico,  lo  stesso  Q.uincke. 

Col  ricordare  che  la  sirena  doppia  dell’Helmholtz  è pur  sempre  per  ec- 
cellenza r apparecchio  atto  allo  studio  delle  interferenze  chiuderemo  questi 
cenni  su  esperienze,  che  interessano  assai  anche  i profani  perchè  — se  riesce 
facilmente  prevedibile  che  un  suono  aggiungendosi  ad  un  altro  possa  rin- 
forzarlo — appare,  a prima  giunta  , bene  spesso  quasi  paradossale  che  un 
suono  aggiungendosi  ad  un  altro  abbia  a dare  il  silenzio,  e che  occorra  far 
tacere  uno  di  essi  perché  suono  si  intenda. 

Potremmo  chiudere  anche  la  rapidissima  corsa  nel  campo  dell’  acustica 
pura,  se  non  dovessimo  dire  una  parola  di  un  altro  studio  completamente 
nuovo  per  il  secolo  XIX,  e che,  anzi,  si  fece  solo  nella  seconda  metà  di  esso: 
quello  della  rifrazione  (i). 

Come  avviene  delle  luminose,  le  onde  sonore,  passando  da  un  mezzo 
ad  un  altro  per  il  quale  cambia  la  velocità  di  propagazione,  devono  defor- 
marsi: un  raggio  sonoro  che  incontri  obliquamente  la  superficie  di  divisione 
dei  due  mezzi  deve  deviare  dal  suo  cammino.  Che  se  leggi  analoghe  reg- 
gessero i due  fenomeni,  una  lente  biconvessa  costruita  con  materiale  in  cui  il 
suono  si  propaghi  più  lentamente  che  non  nell’aria  dovrebbe  operare  sul  suono 
come  una  analoga  di  vetro  opera  su  la  luce.  E ciò  che  venne  verificato  da 
Carlo  Sondhauss  nel  1852  mediante  una  lente  appunto  biconvessa  formata 
da  due  calotte  sferiche  di  collodio  — ritagliate  da  un  pallone  preparatogli 
da  Mùller  farmacista  di  Breslavia  — ed  applicate  a tenuta  contro  le  teste  di 
una  lamiera  metallica  cilindrica  del  diametro  di  poco  più  che  ii  pollici  di 
Francia  — circa  30  cm.  — . Riempita  la  lente  di  anidride  carbonica  e col- 
locato su  l’asse,  ad  opportuna  distanza  da  essa,  un  orologio,  egli  poteva  con- 
statare che  il  battito  si  concentrava  in  un  altro  punto  dell’  asse  e al  di  là 
della  lente,  analogamente  a quanto  sarebbe  avvenuto  di  raggi  luminosi  con- 
centrati da  una  lente  biconvessa  di  cristallo. 

(i)  È curioso  che  si  sia  pensato  allo  studio  della  rifrazione  del  suono  solo  nella  seconda  metà  nel  se- 
colo, mentre  già  fino  dal  1826  il  Colladon  aveva  osservato  un  fenomeno  che  fu  ritenuto  — non  diciamo  che 
sia  — di  riflessione  totale  del  suono,  operata  dalla  superficie  libera  dell’acqua  del  lago  di  Ginevra. 

È quella  — crediamo  — la  sola  osservazione  che  si  abbia  riguardante  il  curioso  fenomeno  , e ci  sembra 
interessante  riferire  le  parole  stesse  del  Colladon.  Sono  nella  Memoria  già  citata  del  medesimo  e dello  Sturm. 

« Quando , dice  l’eminente  fisico,  si  fa  risuonare  un  corpo  situato  in  una  massa  d’acqua  tranquilla  e un 
po’  sotto  la  superficie,  una  persona  posta  fuori  dell’acqua  ed  a poca  distanza,  udrà  distintissimamente  il  rumore 
prodotto  dall’urto  di  quel  corpo  in  direzione  radente  la  superficie  dell’acqua  , essa  avvertirà  una  diminuzione 
molto  rapida  nell’intensità  del  suono  ed  infine  ad  una  distanza  di  200  o 300  metri  , essa  non  udrà  assoluta- 
mente  rumore  alcuno  fuor  dell’acqua,  anche  ove  l'orecchio  fosse  collocato  vicinissimo  alla  superficie  del  liquido. 
Tuttavia  se,  a tale  distanza  o ad  una  maggiore,  essa  immergesse  la  testa  nell’acqua,  udrebbe  immediatamente 
il  rumore  in  un  modo  perfettamente  distinto. 

Sembra  pertanto  che  i raggi  sonori  che  vengono  ad  incontrare  la  superficie  sotto  un  angolo  molto  acuto 
non  passino  nell’aria,  ma  subiscano  una  specie  di  riflessione  neU’interno  della  massa  liquida». 
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Fu  però  Camillo  Hajech  — valente  quanto  modesto  insegnante  di  fisica 
al  liceo  di  Milano  che  ora  porta  il  nome  del  Beccaria  — il  primo  che  in 
modo  esauriente  dimostrasse  essere  applicabili  alla  rifrazione  del  suono  le 
leggi  di  quella  della  luce.  Chiudendo  in  una  scatola  alternativamente  dei 
campanelli  di  suono  diversamente  grave  percossi  mediante  congegno  di  oro- 
logeria , od  un  piccolo  pendolo  , od  un  orologio  da  tasca  , lasciava  che  il 
suono  si  propagasse  entro  un  tubo  prismatico.  Questo  — passando  attra- 
verso ad  opportuna  finestrella  praticata  nell’uscio  di  comunicazione  — ■ ter- 
minava nella  camera  vicina.  Il  tubo  era  chiuso  alle  estremità  da  diaframmi  di 
collodio,  di  mica,  di  gomma  elastica  e guttapercha  mescolate:  essi,  perpen- 
dicolari all’asse  in  alcune  esperienze,  erano,  in  altre,  disposti  — tagliando  op- 
portunamente il  tubo  in  direzione 
obliqua  all’asse  stesso  — in  modo 
che  i raggi  sonori  giungenti  per  il 
tubo  uscissero  nell’aria  attraverso 
una  parete  piana  incontrata  sotto 
diverse  inclinazioni.  Riempito  il 
tubo  col  fluido  sul  quale  voleva 
sperimentare,  l’Hajech  cercava  — e 
faceva  anche,  a controllo,  cercare 
da  persone  di  udito  squisito  e da  al- 
tre di  udito  molto  duro  — la  dire- 
zione nella  quale  il  suono  era  av- 
vertito con  maggiore  intensità. 

Da  cotesta  direzione  gii  era  poi 
facile  — mercé  opportune  circonferenze  tracciate  sul  suolo  e un  filo  a piombo 
pendente  dalla  parte  bassa  del  padiglione  dell  orecchio  — determinare  1 an- 
golo di  rifrazione.  Le  ricerche  — estese  all’idrogeno,  al  gas  ammoniaco,  all  a- 
nidride  carbonica,  al  gas  acido  solforoso,  all’acqua,  ed  all  acqua  satura  di  clo- 
ruro di  sodio  — confermarono  chiaramente  — malgrado  la  loro  grande 
difficoltà  — le  leggi  che  la  teoria  assegnava  a cotesto  fenomeno  del  rifran- 
gersi del  suono. 

Con  questi  esperimenti  dell’Hajech  chiudiamo  la  corsa  nel  campo  degli 
studi  dell’acustica  pura.  Per  quanto  sia  stata  rapida,  ne  risulta  assai  evidente 
come  nel  secolo  XIX  si  sia  finito  nei  particolari  il  grande  disegno  che,  al 
termine  del  precedente,  era  — con  nettezza  di  vario  grado,  e con  lacune  — 
semplicemente  abbozzato,  e come  si  siano  studiati  in  modo  completo  i suoni, 
vogliasi  negli  elementi  intrinseci  di  ciascuno,  vogliasi  nei  loro  rapporti. 

Tuttavia  questo  concetto  sintetico  del  grande  lavorio  sarebbe  incompleto 
ove  non  si  tenessero  presenti  due  fatti. 

Anzitutto  una  tendenza  manifestatasi  nell’  ultimo"  periodo  del  secolo. 

Nella  prima  metà  si  era  avuto  di  mira  dal  Savart  e da  altri  lo  studio 
del  moto  vibratorio,  non  solo  per  quanto  spetta  al  suono,  ma  anche  per  le 
relazioni  che  esso  ha  con  la  elasticità  considerata  in  sé  e per  sé.  Nelfultima 
parte  invece  si  fu  condotti  a collegare  cotesto  studio  con  quello  di  fenomeni 
appartenenti  agli  altri  ordini  di  fatti  fisici.  Cosi  il  Dvorak  — 1875,  Sitzungs- 


Esp.  delTHajech  su  ia  rifraz.  del  suono. 

Legg.  espi.  — P tubo  metall.  del  diam.  iat.  di  77  mm.  dest.  a ricev. 
il  fluido  su  cui  si  esperimentava  ; Q tubo  sim.  al  prec.  ; R cassetta 
chiusa  in  cui  stava  1'  istr.  sonoro.  Nella  parte  a sin.  circonfer. 
grad.  tracciata  sul  pavimento  per  individ.  la  direz.  nella  quale  il 
suono  emergeva  nelParia. 
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herichte  dell’  Accad.  di  Vienna  — studiava  le  aitra:{ioni  e ripulsioni  acustiche , 
curiose  alternative  appunto  di  attrazioni  e ripulsioni  di  un  quadratello  di 
carta  o di  una  pallina  di  sughero,  sospesi  ad  un  filo  di  seta  che  metodica- 
mente  venga  spostato  in  senso  orizzontale  e in  quello  verticale  vicino  al  lato 
più  stretto  di  una  verga  vibrante;  Lord  Rayleigh  ne  dava  la  teoria  basata 
su  considerazioni  di  idrodinamica,  e — più  recentemente,  Wiedemann'  s Ann. 
T 62,  1897  — il  Lebedew  si  occupava  di  anioni  pondero -motrici  dei  risuo- 
tori  cavi , arrivando  dall’insieme  dei  fatti  alla  conclusione  della  identità  di 
coteste  azioni,  siano  esse  dovute  alle  vibrazioni  sonore,  lo  siano  alle  elettro- 
magnetiche,  o lo  siano  alle  idrodinamiche.  Sedley-Taylor  — 1879,  Journ.  de 
Phys.  — studiava  i colori  delle  lamine  sottili  quando  queste  sono  nello  stato 
di  vibrazione  provocato  dai  suoni,  con  le  loro  figure  tanto  diverse  da  quelle 
del  Chladni,  con  le  coppie  di  turbini  ruotanti  in  senso  contrario,  con  le  loro 
curiose  trasformazioni  graduali  sotto  l’azione  dei  dittonghi  — dalla  figura 
corrispondente  alla  prima  vocale  a quella  caratteristica  della  seconda  — ; e circa 
la  stessa  epoca  — ved.  il  Journal  de  Phys.  T.  9,  serie  I — il  Guébhard  faceva 
studi  pure  foneidoscopici  su  i bellissimi  anelli  colorati  d’interferenza  che  si 
producono,  nel  velo  umido  dell’alito  alla  superficie  del  mercurio  ben  terso, 
per  le  vibrazioni  determinatevi  dalle  vocali  cantate  su  un  tono  ben  sostenuto 
per  qualche  secondo. 

Altra  prova  dell’accennata  tendenza  offrono  i recenti  lavori  di  Hermann 
Simon  — Wied.  Ann.  1897,  T 63  — su  Varco  voltaico  cantante  quando  vicino 
al  circuito  della  corrente  che  lo  alimenta  si  trovi  un  conduttore  percorso  da 
una  corrente  elettrica  variabile;  o quelli  anteriori  del  Bakmetieff,  Giorn.  della 
Soc.  Fis.  Ch.  Russa,  iSS^  — sui  rapporti  tra  il  suono  e la  magnetizzazione, 
e per  i quali  il  fisico  russo  era  portato  a concludere  che  i suoni  accompa- 
gnanti la  magnetizzazione  intermittente  sono  dovuti  a mutamenti  di  lun- 
ghezza; o quelli  del  Maurain  sul  variare  dell’altezza  dei  suoni  dei  diapason 
e su  l’influenza  che  su  coteste  variazioni  esercita  la  posizione  relativa,  per 
la  vicinanza  di  potenti  magneti  — per  l’influenza  di  un  campo  magnetico,  si 
direbbe  dai  fisici  — ; ovvero  anche  quello  deU’Hurmuzescu  — Compt.  Read., 
T 113  — su  le  vibrazioni  dei  fili  metallici  sottili  percorsi  da  una  corrente 
elettrica;  ovvero,  infine,  per  tacere  di  tanti  altri,  tutti  quelli  determinati  dalla 
telefonia  ed  inerenti  alla  radiofonia,  di  cui  diremo  nella  parte  destinata  alla 
elettricità. 

L’ altro  punto  cui  dobbiamo  mettere  in  rilievo  riguarda  il  progresso 
conseguito  nei  mezzi  di  sperimentare;  progresso  che  ha  ridotto  quasi  ad 
esperienze  di  corsó  col  Kundt  e col  Quincke  la  misura  della  velocità  di  pro- 
pagazione del  suono,  con  l’Helmohltz  ed  il  Koenig  l’analisi,  con  l’Edison  la 
registrazione  e la  riproduzione  del  linguaggio  stesso  articolato.  Che  se  della 
importanza  di  cotesto  progresso  si  volesse  un  esempio  in  un  campo  che  in- 
teressa assai  intimamente  la  pratica,  basterebbe  ricordare  che  per  giungere  alla 
costruzione  del  suo  tonometro,  condotto  a termine  nel  1834  ed  abbracciante 
la  sola  ottava  da  440  a 880  vibrazioni  — lo  Scheibler  — un  lavorante  in 
sete  di  Crefeld  . appassionatissimo  per  1’  acustica  — aveva  impiegato  venti- 
cinque anni  , mentre  oggi  la  costruzione  di  un  tonometro  per  qualunque 
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estensione  di  note  rientra  in  quella  industriale  degli  istrumenti  di  precisione:  per 
lo  stabilimento  del  Koenig  il  fornire  un  tonometro  non  é più  difficile  che  il 
preparare  qualsiasi  altro  apparecchio  di  misura,  e poiché  in  Russia  le  campane 
hanno  tanta  diffusione  che  ognuna  delle  numerose  cattedrali  ne  numera  al- 
meno una  ventina  — la  sola  torre  di  Ivan-Veliky  nel  Kremlino  di  Mosca  ne 
conta  trentuna,  di  cui  la  maggiore  pesa  oltre  65  tonnellate  — Tlbraileff  ha 
potuto  pensare  a costruirne  uno  semplicemente  per  l’accordatura  appunto  delle 
campane. 

Cotesto  grande  progresso  non  deve  però  far  dimenticare  il  merito  altis- 
simo dei  fisici  della  prima  metà  del  secolo. 

Pur  sentendo  tutto  il  pregio  dei  lavori  moderni,  quando  si  rimonta  all’o- 
pera del  Biot,  del  Savart,  del  Wertheim,  del  Colladon,  e degli  altri  scienziati 
di  queir  epoca  si  è naturalmente  portati  ad  esclamare:  quale  grandezza! 

V. 

Gli  strumenti  ^Musicali. 

Se  per  lo  studio  fisico  del  suono  il  progresso,  nel  secolo  XIX,  fu  tale 
da  spostarne  completamente  le  basi,  altrettanto  non  avvenne  per  quanto  ri- 
guarda gl’istrumenti  mercè  i quali  esso  assurge  ad  espressione  dell’anima  nei 
moti  più  intensi  e disparati,  a manifestazione  nobilissima  di  arte,  e — come 
tale,  a volte  — perfino  a mezzo  di  educazione  civile. 

Certo  gli  istrumenti  da  orchestra,  in  quel  secolo,  si  andarono  perfezio- 
nando: la  famiglia  di  essi  si  arricchi,  anche,  di  individui  nuovi,  per  i nuovi 
effetti  voluti  da  fantasia  o da  tecnica  potenti  di  genio,  o — forse  più — da 
ricerca  di  novità  — spesso  studiata  e tormentosa,  non  sempre  figlia  di  vena 
feconda  — : e con  le  risorse  per  la  musica  da  orchestra  crebbero  quelle  per 
gli  altri  generi  di  musica. 

Ma  il  complesso  degli  strumenti  era  già  arrivato  ad  un  punto  che  si 
lasciava  ben  addietro  quello  cui  era  giunta  l’acustica  teorica. 

Anzi  per  quelli  ad  arco  non  era  possibile  fare  di  meglio:  la  perfezione 

— come  fu  già  notato  — era  stata  raggiunta  molto  tempo  prima  che  sor- 
gesse l’alba  del  secolo  XIX. 

I tentativi  dell’  Ernst  — direttore  dei  concerti  del  duca  di  Sassonia- 
Coburgo-Gotha  — eccellente  violinista  e maestro  nell’arte  del  liutaio  a quel 
Giacomo  Augusto  Otto  che  fu  tra  i migliori  liutai  di  Germania;  quelli  del 
Baur  in  Francia  — 1810  — per  un  violino  senza  sbarra,  dell’Haensel,  ancora 
in  Germania  — 1811  — del  Chanot  e dell’illustre  Savart  — 1817-1818  — 
per  altre  mutazioni  nella  forma  o nei  particolari  costruttivi , non  approda- 
rono a risultati  di  fama  durevole  più  che  non  sia  avvenuto  di  quelli  del  mi- 
lanese Galbusera  — 1832.  — E ciò  sebbene  — per  parlare  solo  degli  ultimi 

— r Acadtmk  Royale  des  heaux  arts  e V Académie  des  Sciences  a Parigi,  VIstitiito 
Lombardo  da  noi,  avessero  fatto  proclamazioni  di  superiorità  per  il  violino 
del  Chanot  — senza  échancrures,  con  le  §§  tagliate  parallelamente  alla  tavola, 
la  sbarra  posta  nel  mezzo  di  essa,  Vanima  dietro  il  cavalletto,  le  tavole  di  un 
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solo  pezzo,  e privo  di  tasselli  — per  quello  del  Savart  — a forma  trapezia, 
con  le  §§  ridotte  rettilinee,  le  tavole  piane  — e per  quello  ad  échancrures 
dai  contorni  addolciti  del  Galbusera;  proclamazioni  fatte  su  rapporti  di  com- 
missioni in  cui  — come  in  quelle  delle  due  Accademie  parigine  — entravano 
pure  musicisti  eminenti  quale  il  Cherubini.  Oggi  ancora,  dopo  una  moltitu- 
tudine  di  tentativi  — di  cui  gli  accennati  non  sono  se  non  alcuni  tra  i più 
notevoli  — ■ si  può  con  sicurezza  piena  ripetere  quanto  — per  convinzione 
venuta  da  una  esperienza  di  venti  anni  — scriveva  un  secolo  fa  — nel  1804 
— l’Ernst,  secondo  ricorda  il  Vidal:  « la  forma  e la  fattura  del  violino  quali 
ci  tramandarono  i migliori  liutai  italiani  e tedeschi,  non  sono  suscettibili  di 

verun  miglioramento  , particolarmente  per  quanto 
spetta  al  corpo  dell’istrumento  Si  potrebbe  anzi 
estendere  l’asserzione  dell’Ernst  a quanto  spetta  al 
materiale  con  cui  lo  si  costruisce;  il  legno  di  sandalo 
e quello  di  cedro,  sperimentati  come  la  tartaruga,  la 
porcellana,  il  rame,  lo  zinco,  l’argento  me- 
desimo, si  mostrarono  sempre  — quale  più, 
quale  meno  — inadatti. 

Su  l’archetto, invece,  non  potrebbe  es- 
sere passata  sotto  silenzio  l’opera  di  G.  B. 
Vuillaume.  Anzitutto,  studiando  con  molta 
penetrazione  gli  archi  celeberrimi  di  Fran- 
cesco Tourte,  egli  riusci  a stabilire  una 
regola  grafica  per  assegnarne  il  diametro 
della  bacchetta  nelle  diverse  parti.  — Di 
più  sono  dovuti  a lui  gli  archetti  in  me- 
tallo , che  egli  giunse  a costruire  verso 
il  1834,  ed  ebbero  larga  diffusione,  che 
conservarono  — continuò  per  anni  a pro- 
durne circa  un  mezzo  migliaio  l’anno  — 
fino  a che  non  venne  a mancare,  per  morte, 
la  mano  dell’operaio  da  lui  educato  a quella 
costruzione  punto  facile.  Infine  — e so- 
pratutto — é dovuta  al  Vuillaume  la  inven- 
zione dell’arco  ad  al^o  fisso,  che  rimediava 
a due  inconvenienti:  la  difficoltà  del  disporre 
i crini  in  modo  che  formino  un  nastro  per- 
fettamente piano,  e la  variabilità  della  lun- 
ghezza dei  crini,  dipendente  dalla  mobilità 
del  pezzo:  « l’artista — dice  il  Vuillaume,  par- 
lando dell’archetto  ad  alzo  mobile  — che 
deve  tenere  il  pollice  presso  l’alzo,  lo  pone 
a distanze  differenti  dalla  testa  stessa  del- 
l’arco; il  che  fa  variare  la  lunghezza — e 
quindi  il  peso  — di  cotesta  parte  dalla  bacchetta  , e basta  per  alterare  la 
sensibilità  estrema  del  tatto  che  si  trasmette,  in  certa  guisa,  dalla  mano  del- 
l’artista alla  estremità  dell’archetto  ». 


Fig.  1. 


I 


Fig.  2. 


Fig.  2 e I.  — Bacchetta  d’archetto  da  violino 
di  F.  Tourte,  e costruz.  grafica  del  Vuil- 
laume per  determinarne  lo  spessore  nei  vari 
punti. 

Spieg-az.  : ACt  BD  perpend.  ad  AB  ; AC  = 110  mm.  ; 
BZ>  = 22  mm.,  AB  =.  700  mm.;  Ae  tratto  cilindr. 
diam  . di  8,é  millim.  , lungh.  110  mm.  ; gli  altri 
tratti  eg^  gi  ....  yB  presentano  un  decremento 
successivo  di  3{10  di  millim.  nel  diametro,  per  cui 
lo  spessore  alla  testa  risulta  di  mm.  5,3. 

Fig.  3.  — Archetto  a al\o  fisso  del  Vuillaume. 

Riprod.  dalla  Tav  XLV  del  Vidal^  £,es  Instr.  à Arch. 
per  gent.  concess.  della  sig.  V.  Vidal  e V.  Hil- 
lemacher. 
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Perfezionamenti  degni  di  nota  ebbe  il  pianoforte;  nel  cui  numero  non 
metteremo  di  certo  l’averlo  ridotto  anche  meccanico  — o,  come  si  direbbe 
meglio,  automatico  — come  si  ideò  al  principio  del  secolo  in  Germania,  e 
come  ottenne  primo  con  risultati  buoni 
il  Debain  nel  1834.  Nè  daremo  una  grande 
importanza  — per  quanto  ne  abbia  dal 
punto  di  vista  di  quella  economia  di  spa- 
zio e,  più,  di  costo  che  ha  tanto  contri- 
buito a rendere  grande  la  diffusione  del 
pianoforte  — alla  invenzione  ideata  dal 
Bulmer  — operaio  della  Casa  Erard  — 
realizzata  poi  dal  Roller  — 1827  — e 
mercé  la  quale  il  pianoforte,  oltre  ai  tipi 
a coda  ed  a tavolo  — con  le  corde  paral- 
lele alla  tastiera  — assunse  anche  quello 
detto  verticale. 

Ricorderemo  piuttosto  lo  sviluppo 
della  tastiera:  da  cinque  ottave  e mezza, 
quale  era  alla  fine  del  secolo  XVIII,  raggiunse  per  gradi  l’attuale  — comu- 
nemente di  sette.  — 

Menzioneremo  poi  il  doppio  scappamento  ideato  da  Sebastiano  Erard  nel  1822 
ed  applicato  la  prima  volta  in  un  grande  pianoforte  — rimasto  celebre  nella 
storia  degli  istrumenti  musicali  — alla  cui  costruzione  — terminata  a Londra 
nel  1829  — si  consacrò  Pietro  Erard,  nipote  di  Sebastiano.  Menzioneremo 
il  meccanismo  a doppia  percussione  del  Wolff — direttore  della  Casa  Pleyel  — ; 
poi  ancora  ricorderemo  come  perfezionamenti  nei  piccoli  particolari  — dei 
quali  ci  è impossibile  anche  una  semplice  enumerazione  — siano  stati  por- 
tati da  una  moltitudine  di  costruttori,  quali  gli  Erard,  i Pleyel,  il  Wolff,  già 
nominati,  il  Bechstein,  lo  Steinway,  il  Broadwood,  ed  altri,  i cui  nomi  sono 

ben  famigliari  a tutti  i cultori  della  mu- 
sica. Certo  è che  il  pianoforte  per  la  so- 
lidità della  costruzione  in  tutte  le  sue  parti 
— se  ne  cita  uno  del  Broadwood  che  potè 
servire  a 460  concerti  , richiedendo  una 
volta  sola  il  cambio  di  una  corda  — per 
la  sonorità  — resa  grandissima  mercé  le 
corde  sovrapposte  od  incrociate  di  cui  va 
dato  il  merito  agli  americani,  segnatamente 
allo  Steinway  , — per.  la  delicatezza  dei 
suoni  che  se  ne  possono  trarre  e per  la 
eleganza  nelle  forme  e nella  decorazione, 
é divenuto  un  istrumento  per  il  quale  i 
perfezionamenti  ulteriori  non  potranno  es- 
sere se  non  di  ben  piccolo  momento  , al  paragone  di  quelli  operati  nel  se- 
colo scorso. 

Accenneremo  di  passaggio  ai  pianoforti  ottavianti,  — 1805  — attribuiti 

La  Fisica. 


La  leva  del  Barker,. 


Legg.  espi.  : — h leva  che  si  abbassa  all’abbassarsi  di 
un  tasto,  e,  vincendo  la  resist.  di  molle  antagoni- 
ste interposte,  chiude  l’apertura  n \ l’aria,  non  po- 
tendo più  sfuggire  per  »,  fa  gonfiare  il  manticetto 
/,  la  cui  parete  interiore  comanda  il  meccanismo  di 
trasmissione  al  pancone  ed  alle  canne.  Se  il  tasto  si 
solleva,  per  l’az.  delle  molle  antag.  n si  riapre  e / 
si  sgonfia  rimettendo  nella  pos.  di  rip.  il  mecc.  di 
trasmissione. 
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l’arpa  « A DOPPIO  MOVIMENTO  » 


a Filippo  de  Girard  e che  danno,  ove  la  si  voglia,  1 ottava  della  nota  toc- 
cata, ed  a quelli  tremolo  foni,  attribuiti  allo  stesso,  perfezionati  verso  il  1835  dal 
Pape,  e che  devono  il  loro  nome  alla  possibilità  di  ottenere  il  tremolo  con 
la  semplice  pressione  delle  dita  esercitata  al  modo  ordinario  ; a quelli  a swont) 

835  dai  Boisselot  di  Marsiglia,  ed 


sostenuto,  costruiti  primamente,  pare,  nel 


Uno  degli  organi  cosi.  l’Organo  Triplice  elettrico 
della  Ch.  deli' Immacolata  a Genos'a 

Uno  degli  organi  — quello  rapp.  dalla  fig.  — c sopra  la  porta  princ. 
della  Ch.  : gli  altri  due  sono  coll.  lat.  all’Altare  M^gg-  L'org. 
magg.  è a 4>  metri  di  dist.  dalle  cinque  tastiere  manuali.  1 tre 
organi  comprend.  rispettiv.  30,  17  e 13  registri. 


ai  pianos  scandés  — di  Lenz  e Hou- 
dard  di  Parigi  — destinati  ad  ot- 
tenere simultaneamente  per  le  di- 
verse parti  della  tastiera  i più  di- 
sparati effetti  di  colorito. 

Nè  ci  fermeremo  ad  enume- 
rare i diversi  tipi  di  pianoforti 
stenografi:  l’idea  di  un  istrumento 
che  scrivesse  la  musica  man  mano 
che  il  compositore  1’  andava  im- 
provvisando, realizzata  originaria- 
mente dal  tedesco  Hohlfield  nella 
seconda  metà  del  secolo  XVIII 
tentò  molti  d’ogni  paese  nel  secolo 
XIX  , ma  non  potè  mai  entrare 
nell’uso  pratico.  Nemmeno  ci  oc- 
cuperemo dell’  adia  fono  — ideato 
dal  tedesco  Fisher  — simile  al  pia- 
noforte, ma  in  cui  alla  corda  è sosti- 
tuito un  diapason,  ottenendosi  cosi 
prolungamento  e purezza  del  suo- 
no, costanza  assoluta  di  accorda- 
tura; vantaggi, cotesti,  che  parvero, 
per  un  momento,  poter  rendere 
1’  istrumento  adatto  all’  insegna- 
mento ed  all’accompagnamento  del 
canto  , ma  che  non  compensano 
affatto  la  scarsità  nella  robustezza, 
del  suono. 

Passiamo  piuttosto  ad  altri 
istrumenti.  Su  l’arpa  vuole  essere 


rammentata  la  invenzione  di  Sebastiano  Erard — 1810  — dell’arpa  a doppio 
movimento,  nella  quale,  duplicando  il  movimento  di  ogni  pedale,  ciascuna 
corda  può  dare,  oltre  che  la  nota  caratteristica  di  essa  , il  diesis  ed  il  be- 
molle della  nota  stessa:  con  ciò  sono  possibili  e il  suonare  in  tutti  i toni 
e — con  l’accordare  all’unisono  due  corde  — il  produrre  quelle  note  doppie 
che  gli  arpisti  chiamano  sinonimi. 

All’organo  nel  18  ii  il  Charles,  nel  suo  rapporto  su  V organo  espressivo, 
rimproverava  che  non  si  prestasse  cc  à ces  in  fìexions  sans  les  quelles  il  ny  a 
point  de  sensibilité  dans  les  instrnments  ni  de  touchantes  émotions  autour  d’eux  ». 
Ma  esso  aveva  altri  difetti  gravi , primo  tra  tutti  la  durezza  enorme  delle 
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tastiere;  una  durezza  che  le  valvole  doppie 
deirHill  — applicate  all’  organo  di  Bir- 
mingham — e le  isopneume  dell’  Creile 
non  avevano  fatto  scomparire.  La  tolse, 
mediante  la  leva  che  ne  porta  il  nome, 
r inglese  Carlo  Spackman  Barker  — n. 
nel  1806  a Bath  — ingegno  singolare  che 
agli  studi  di  medicina  accoppiava  una 
grande  passione  per  la  meccanica.  La  mac- 
china Barker  — applicata  per  la  prima 
volta  nel  1834  all’organo  di  St.  Denis  a 
Parigi  da  Aristide  Cavaillé-Coll,  il  prin- 
cipe dei  costruttori  d’  organo  del  secolo 
XIX  — « consiste,  diremo  col  Couwen- 
bergh,  in  una  serie  di  piccoli  mantici  in 
numero  uguale  a quello  dei  tasti:  ogni 
manticetto  è munito  di  due  valvole  , di 
cui  una  riceve  il  vento,  l’altra  lo  lascia 
sfuggire.  Il  manticetto,  gonfiandosi,  sol- 
leva da  solo  tutto  il  peso  soprastante,  e 
fa  per  tale  modo  scomparire  la  durezza 
delle  tastiere  che  si  opponeva  alla  libertà 


L’organo  della  Cattedrale  di  Lucerna. 

Cos+^r.  nel  1650  da  un  org-anaro  di  Salzburg  : rifatto  — da 
Haas  di  Kleinlaufenburg  in  Baviera  — quasi  compieta- 
mente  nel  per,  1859-62  e migl,  anc.  nel  1900.  Conta  69 
reg.  con  4131  canne,  di  cui  999  di  legno,  3132  di  metallo. 


del 


giuoco 


ed 


esigeva 


una 


grande 


forza  muscolare  nelle  dita  dell’organista  ». 

Altro  grave  difetto  avevano  i mantici,  sebbene  fossero  già  stati  miglio- 
rati di  molto  dalla  invenzione  di  quelli  a lanterna  ed  a serbatoio.  Avveniva 
in  questi  che  le  pieghe,  agglomerandosi  all’interno  man  mano  che  dal  man- 
tice andava  sfuggendo  l’aria , diminuivano  la  capacità  ed  esercitavano  una 
certa  pressione  su  1’  aria  ancora  contenuta.  Vi  pose  rimedio  il  Cummins  , 
orologiaio  inglese,  con  uno  spediente  che  giustamente  fu  paragonato  a quello 
dell’  if  uovo  di  Colombo  ».  Il  Cummins  inverti  le  pieghe  , disponendole  in 
modo  che  alcune  avessero  a rientrare  ed  altre  ad  uscire,  compensandosi,  per 
siffatto  modo,  mutuamente. 

Ad  un  terzo  difetto  — la  complicazione  dei  congegni  meccanici  colle- 
ganti la  tastiera  con  il  pancone  o somiere  — si  cercò  rimedio  con  la  inven- 
zione degli  organi  a sistema  pneumatico,  o sistema  Fermis  , consistente  nel- 
l’uso dell’aria  compressa  — racchiusa  in  tubi  di  rame  o di  piombo  per 
operare  quella  trasmissione  di  movimenti  che,  col  sistema  detto  per  antono- 
masia meccanico  , richiede  invece  una  selva  di  pezzi  a squadra  , di  pezzi  a 
bilico,  di  curri,  di  verghette,  di  fili,  che  costituiscono  un  assieme  ingombrante, 
delicatissimo,  soggetto  a mille  cause  di  guasto. 

Ed  a quel  difetto  ed  insieme  all’inconveniente  del  doversi  fare  della  ta- 
stiera e dell’organo  propriamente  detto  quasi  un  corpo  solo  si  pensò  di  ov- 
viare con  l’impiego  della  corrente  elettrica,  mediante  la  quale  senza  dire 
che  la  manovra  dei  mantici  può  essere  affidata  a motori  di  funzionamento 
regolarissimo  — l’apertura  delle  valvole  destinate  a permettere  che  1 aria  faccia 
cantare  la  canna  non  richiede  alcunché  di  piu  dell  attivare  una  elettrocalamita, 
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disposizione  e funzionamento  di  cui  possono  dare  l’idea  quelli  mercè  i quali 
facciamo  agire  a distanza  una  soneria  col  premere  il  cilindretto  di  un  in- 
terruttore collegato  ad  essa  semplicemente  col  mezzo  di  due  fili. 

E poiché  gli  organi  elettrici  acquistarono  sul  finire  del  secolo  — ed 
andranno  indubbiamente  acquistando  semprepiù  in  avvenire  — vera  impor- 
tanza e grande  diffusione  , sarà 
il  caso  di  ricordare  come  il  primo 
tentativo  di  essi  sia  dovuto  ad 
un  organato  ungherese  — di 
Kaschau  — del  quale  però  il  Wan- 
gemann  che  dà  la  notizia  nel  suo 
Geschichte  der  Or  gela  non  registra 
il  nome.  Certo  pure  è che  nel 
1852  e nel  1863  furono  brevet- 
tati organi  elettrici  dal  dr,  Ga- 
unslett  di  Londra  e dal  francese 
Goundry,  e che  nel  1866  il  Bar- 
ker  costruì  un  organo  elettrico 
per  la  chiesa  di  St.  Augustin  di 
Parigi  e ne  presentò  uno  alla 
grande  esposizione  del  1867.  Sono 
codesti  i principi  dell’organo  elet- 
trico. Che  se  il  Sauer,  costruttore 
di  Francoforte  su  l’Oder,  trovò 
dei  difetti  nell’  organo  del  Bar- 
ker , ed  il  Wangemann  non  si 
mostrò  più  benevolo  verso  quello 
esposto  a Vienna  nel  1873 
Weigel  di  Stoccarda,  negli  anni 
successivi  — ovviatosi  agli  inconvenienti  inevitabili  nei  primordi  — la  co- 
struzione degli  organi  elettrici  prese  il  suo  posto  — molto  importante  — 
nell’industria,  ed  anche  l’Italia  ebbe,  in  quello  triplice  della  Chiesa  della  Im- 
macolata a Genova  — costruito  dal  Trice  — ed  in  altri  dappoi,  degli  eccel- 
lenti istrumenti. 

In  coteste  innovazioni  — le  maggiori  — non  si  esaurirono  — lo  si  com- 
prende — la  intelligenza  e l’attività  degli  organari  del  secolo  scorso.  L’o- 
pera loro  paziente  si  diresse  costantemente  ed  universalmente  a migliora- 
menti nei  particolari  relativi  ai  mantici,  alle  canne,  ai  meccanismi,  ai  modi 
— in  una  parola  — ed  ai  materiali  di  costruzione. 

Onde,  il  secolo  scorso  vide  costruiti  si  può  ben  dire  a decine  di  migliaia 
degli  istrumenti  che  sono  veramente  meravigliosi.  Sia  concesso  ricordare  ad 
esempio  quell’organo  colossale  — V Appolinicon  — che  il  Flicht  e il  Robson 
costruivano  per  Londra  — ridotto  ora  irriconoscibile  — e che  aveva  de- 
stato l’ammirazione  durante  la  prima  metà  del  secolo  con  gli  effetti  che  se 
ne  potevano  trarre  mediante  i sistemi  di  tasti  disposti  in  modo  da  permet- 
tere a sei  organisti  di  suonare  contemporaneamente;  e con  esso,  oltre  alla  serie 
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interminabile  di  quelli  dei  Cavaillè-Coll  sparsi  per  tutto  il  mondo  e tra  cui 
celeberrimi  i grandi  organi  della  Madeleine,  di  St.  Denis  e del  Trocadero  a 
Parigi,  i famosi  strumenti  di  Friburgo  e di  Lucerna,  i cui  concerti  quoti- 
diani, con  i loro  effetti  svariatissimi  e stupefacenti  di  splendide  voci  bianche, 
di  temporale  e di  pioggia  cadente,  di  ripieno  e di  armonie  di  ogni  sorta, 
hanno  contribuito  e contribuiscono  a renderli  apprezzati  da  un  numero  assai 
grande  di  persone  di  ogni  paese. 

Che  se  si  volesse  avere  un’idea  di  quel  che  sono  per  grandiosità  alcuni 
dei  grandi  organi  moderni,  ricorderemmo  quelli  delle  Sale  dei  Concerti  di  Bo- 
ston nel  Massachussets 
e di  Cincinnati  costruiti 
l’uno  dal  Walcker  nel 
1863  l’altro  nel  1878 
da  Hook  e Hastings  di 
Boston  , e che  hanno 
5353  e 6237  canne  ri- 
spettivamente ; quello 
costruito  nel  1852  dal 
Willis  per  laS.  George’s 
Hall  di  Liverpool  che 
conta  100  giuochi  com- 
pleti e costo  oltre  10000 
sterline,  e quello  di 
8000  canne  fornito  dalla 
Casa  Elliott  e Hill  di 
Londra  alla  bella  Catte- 
drale di  New-York  ; ri- 
corderemmo sopratutto 
quello  terminato  nel 
1888  che  la  città  di  Sid- 
ney in  Australia  fece 
costruire  dall’ Hill  di 
Londra  e che  conta  128 
giuochi  e 9127  canne, 
e l’altro  del  Gruneberg 
di  Stettino  che  si  trova 
a Libau  in  Curlandia 
e che  conta  1’  enorme 
numero  di  131  giuochi. 

Quanto  ai  tentativi  JJ  pi,-ofono  dei  Kastner. 

per  rendere  espressivo 

l’organo,  che  noi  lasciammo  con  quello  del  Moreau  (i),  ripresi  inutilmente 
nel  1803  dai  fratelli  Girard  di  Parigi  — i quali  usavano  un  regolatore  del 
vento  nella  canna  , regolatore  che  agiva  nello  stesso  tempo  su  un  pezzo  a 
coulisse  destinato  ad  allungare  ed  accorciare  la  canna  stessa  — e nel  1811 
dal  Greniè  — che  impiegava  dei  giuochi  ad  ancia  libera  fissati  entro  nuclei 

(i)  Pag.  85  di  questo  lavoro. 
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speciali  e racchiusi  nel  piede  del  tubo  al  modo  dei  giuochi  d’ ancia  consueti 
— sortirono  il  risultato  musicalmente  migliore  con  Sebastiano  Erard  nel- 
l’organo da  lui  costruito  nel  1830  per  la  Cappella  delle  Tuileries,  nel  quale 
era  un  giuoco  di  ancie  libere  che  si  rendeva  espressivo  col  semplice  abbassa- 
mento del  tasto.  Il  sistema  che  si  usa,  è ancora  tuttavia  — a motivo  della 
sicurezza  che  offre  per  la  emissione  dei  suoni  — l’antico,  applicato  dal  Vo- 
gler  nell’organo  del  Pantheon  a Londra  e consistente  nel  chiudere  un  certo 
numero  di  giuochi  in  una  camera  o scatola  che  si  chiama 
Vcspressivo  e che  può  aprirsi  più  o meno  mediante  delle  pa- 
reti mobili. 

La  decadenza  verificatasi  al  principio  del  secolo  XIX 
nell’arte  del  suonare  l’organo  fece  pensare  a sostituire  l’or- 
ganista con  un  meccanismo,  e già  nel  1805  Maelzel  di  Ra- 
tisbona  faceva  udire  , a Vienna  , il  suo  panhannonicon,  e 
verso  il  1815  Davrain ville  ((  costruiva,  dice  il  Couwenbergh, 
i deliziosi  istrumenti  a manovella  che  possono  dare  tutta 
la  delicatezza  d’esecuzione  di  cui  è suscettibile  un  artista 
provetto».  Il  Winkel  di  Amsterdam  — 1821  — andava  più 
in  là  col  coniponio,  che,  oltre  al  rendere  gli  effetti  dei  pciii- 
hannoiìicon , improvvisava  su  un  tema  dato  delle  varia- 
zioni sempre  nuove  e sempre  corrette  »;  quelle  variazioni, 
che  formavano  allora  e formarono  per  molto  tempo  ancora 
dippoi,  la  delizia  del  pubblico;  e nello  stesso  ordine  di  idee 
il  Cabias  nel  1825  ideava  un  istrumento  che  si  adattava 
alla  tastiera  stessa  dell’organo  e di  cui  i contemporanei  forse 
dissero  bene,  ma  qualcuno  dei  posteri  positivamente  scrisse 
molto  male  , cosicché  1’  Hamel  nel  suo  pregevole  Facteur 
d’Orgues,  lo  dice  un’invenzione  «.  digne  en  tout  des  siécles 
de  barbarie  » e non  ne  parla  se  non  perchè  « les  'aberrations 
de  r esprit  doivent  aiissi  trouver  place  dans  rhistoire  de  l'art 
aiiquel  ih  ont  trait  ». 

Di  tutta  cotesta  famiglia  d’ istrumenti  — è noto  — 
sono  rimasti  con  una  certa  diffusione  — che  va  però  decrescendo  — i pic- 
coli organi  a manovella,  ed  hanno  molta  voga  quelli  grandi  a cilindro  del 
tipo  orchestrion  , che  in  alcuni  luoghi  — Mosca  informi  — costituiscono 
una  parte  indispensabile  dell’arredamento  dei  saloni  da  caffè  e da  ristorante. 

Accenneremo  infine  al  curioso  pirofono  del  Kastner,  un  vero  organo,  di 
cui  le  canne  sono  fatte  cantare  mediante  fiammelle  a gas  rese  operative  da 
pressione  di  tasti,  e dal  quale  si  hanno,  a quanto  dice  il  Rambosson,  «des 
sons  inconniis  jusqne  à ce  jour,  imitant  les  voix  humaines  avec  un  tinibre  iny- 
stique,  et  susceptible  de  prodiiire  dans  la  musique  religieuse  les  effets  les  plus  mer- 
ve illeu X ». 

Passando  ora  agli  altri  istrumenti  a vento  di  cui  ci  occupammo  per  se- 
gnarne lo  stato  al  principio  del  secolo  XIX,  noteremo  tosto  la  grande  in- 
novazione del  Bòhm  che  — in  un  certo  senso,  si  può  dire  — ha  dato  il 
alla  musica.  Egli,  per  il  primo,  praticò  nel  flauto  un  sistema  razionale  di 
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fori,  collocati  nei  punti  indicati  dalla  teoria  per  la  formazione  delle  diverse 
note,  non  preoccupandosi  — e giustamente  — della  facilità  della  diteggiatura: 
alla  quale  provvide  poi  egli  stesso  con  un  sistema  di  chiavi  e di  anelli  — 
applicazione  facile,  quest’ultima,  di  una  disposizione  di  anelli  ideata  dal  ca- 
pitano inglese  Gordon  — ; sistema  che  porta  appunto  il  nome  del  Bòhm  e 
che  — mentre  permette  al  suonatore  una  disposizione  comoda  delle  dita  — 
consente  l’aprire  e il  chiudere  quei  fori  che  non  sono  alla  loro  portata  diretta. 

Il  flauto  del  Bòhm  — che  determinò  una  vera  rivoluzione  nella  costruzione 
dell’interessante  e vecchio  istrumento  — rese  possibili  ed  intonati  i trilli 
sopra  tutta  la  estensione  dell’ istrumento  e il  sonare  su  qualunque  tono,  h 
però  a notarsi  che  alcuni  suonatori  rimproveravano  al  flauto  del  Bòhm  qualche 
difetto.  Osserva  il  Gandolfi  che  « il  nuovo  istrumento  non 
poteva  dirsi  veramente  tagliato  in  re  , giacche  alzando  le  sei 
dita  non  offriva  aU’esecutore  una  scala  in  alcun  tono  , e nel 
maneggio  , tanto  nella  seconda  quanto  nella  terza  ottava  , si 
presentavano  vari  movimenti  contrari  ».  A portare  rimedio  a 
questi  inconvenienti  provvide  il  Briccialdi  col  suo  flauto  — 
fatto  di  due  pezzi  — ■ con  due  grandi  fori  che  ordinariamente 
rimangono  aperti  e con  un  sistema  di  chiavi  ed  anelli  analogo 
a quelli  del  Gordon  e del  Bòhm. 

Il  clarinetto  ebbe  da  Ivan  Muller  — nel  1812  — quel  si- 
stema di  chiavi  razionale  quanto  a posizione  e facilità  di  ma- 
neggio, che  si  potrebbe  dire  è tutt’oggi  adottato  universal- 
mente, se  non  avesse  qualche  diffusione  il  clarinetto  del  fran- 
cese Buffet,  che  applicò  — 1843  — a cotesto  istrumento  il  si- 
stema di  chiavi  ed  anelli  del  Gordon  e del  Bòhm,  portando 
però  con  ciò  una  complicazione  di  maneggio  per  la  quale  il 
nuovo  sistema  non  incontrò  se  non  un  favore  assai  limitato. 

Anche  per  il  corno  il  principio  del  secolo  XIX  fu  epoca  di 
importanza  capitale  per  opera  dello  Stòlzel,  cornista  della  cap- 
pella di  Berlino,  il  quale  applicava  un  sistema  brevettato  nel  1813  Blùhmel 
— consistente  nel  far  variare  la  lunghezza  della  colonna  d’aria  mediante  tubi 
i di  prolungamento  fìssi  all’istrumento  — e poneva  sopra  la  pompa  del  corno 
due  pistoni  — portati  in  seguito  a tre  — ottenendo  cosi  di  togliere  la  disu- 
guaglianza dei  suoni  che  faceva  tanto  imperfetto  il  corno.  Con  la  quale  in- 
novazione, va  pure  ricordata  la  invenzione  del  RiedI  di  Vienna  — 1829  — 

I dei  pistoni  doppi  — rendendo  più  libera  la  circolazione  dell’aria  — ai  quali 
aveva  applicato  delle  leve  analoghe  ai  pedali  dell’arpa;  congegno  — non  uni- 
versalmente — sostituito  poi  — ad  ottenere  un  movimento  più  spedito  — 

; da  un  meccanismo  a cilindri  o rotelle. 

I A la  tromba  — tra  il  1801  e il  1803  — il  Weidinger  aveva  portato  un. 

: miglioramento  creando  il  tipo  a chiavi,  o chiavette. 

Ma  nè  essa,  nè  il  bugle-horn  — a sei  chiavi  — dall’inglese  Halliday,  nè 
I un  meccanismo  immaginato  dal  Legrain  — un  capo- musica  deH’esercito^ 
: francese  — inteso  ad  ottenere  tutti  i semitoni  mediante  un  incastro  a molle 
movibile  col  pollice  della  mano  destra  — rappresentarono  l’ultima  parola.. 
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MARTELLO  E INCUDINE  STRUMENTO  MUSICALE 


Questa  si  ebbe  con  l’applicazione  dei  pistoni  doppi  del  Riedl,  e dei  cilindri, 
o rotelle,  applicazione  venuta  dopo  quella  dei  pistoni  semplici  del  Blùhmel  e 
dello  Stòlzel,  Questi  dallo  lahn  erano  stati  applicati  pure  al  trombone,  nel  quale 
vennero  poi  sostituiti  da  quegli  stessi  meccanismi  cui  già  si  accennò  a pro- 
posito del  corno  e della  tromba.  Sul  trombone  vale  però  la  pena  di  notare 
che  il  tipo  a tiro  — ■ di  cui  si  parlò  a pag.  88  — è rimasto  ancora  all’estero 
ed  è anzi  il  solo  adoperato  in  Germania  nelle  orchestre  — usandovisi  quello 
a pistoni,  o a cilindri,  o a rotelle  unicamente  nelle  fanfare  e nelle  bande. 

Ricorderemo  qui  alcuni  istrumenti  nuovi  del  tipo  del  trombone:  quelli 
del  Sax  — 1852  — a sei  pistoni,  il  himhonifono  — del  Bimboni,  1850  — l’o- 
fìcleide  — inventata  al  principio  del  secolo,  pare,  nell’Annover  — e il  basso 
tuba  — inventato  dal  Wieprecht  nel  1840  — che  nelle  orchestre  di  Ger- 
mania sostituisce  l’oficleide. 

Non  possiamo  insistere  oltre  in  cotesta  rassegna,  nella  quale  — ove 
non  fosse  dovuta  tenersi  tanto  rapida  — avrebbero  dovuto  figurare  molti 
altri  istrumenti. 

Dobbiamo  tuttavia  ricordare  come  si  siano  nel  secolo  XIX  rimessi  in 
uso,  od  introdotti  nella  niusica  da  teatro,  dei  tipi  o abbandonati  od  affatto 
nuovi  per  la  forma  o per  la  destinazione,  i quali  costituiscono  una  serie  — 
in  alcuni  casi  destinata  a scopi  molto  speciali  — delle  più  svariate  — dalle 
trombe  di  cui  si  valse  il  Verdi  per  la  marcia  dell’Aida,  alle  campane  tabulari 
ed  al  martello  con  l’incudine,  usati  dal  Wagner  nell’Oro  del  Reno  ad  indicare 
il  lavoro  dei  Nibelungi,  e nel  principio  del  Sigfrido  quando  Mime  lavora  in- 
torno alla  spada  prodigiosa. 


Sigfrido:  Scena  i. 


Il  pirometro  di  S’Gr.ivesande. 

Kipr.  della  lìg-,  1,  Tav,  LXXVll,  Tomo  H,  deU’op.  di  S’Grav.  Physices  EUmenla  Mathematica  Exferimentis  confirmata, 
Leidae,  1748. 


LA  TERMOLOGIA. 

I. 

Avanti  il  secolo  XIX. 


uali  fossero  le  idee  sul  calore  quando  spuntava  l’alba  del  secolo  XIX 
si  ebbe  già  occasione  di  esporre  , e fu  segnalato  come  il  XVIII  si 
chiudesse  con  quelle  memorande  esperienze  del  Davy  e del  Rum- 
ford  che  davano  un  colpo  ben  fiero  alla  opinione  della  materialità 
del  calore. 

Onde,  notato  solo  che  ancora  nella  seconda  metà  del  secolo  XVIII  si 
pensavano  e scrivevano  le  cose  le  più  strane  pure  in  argomenti  abbastanza 
ovvi  e da  uomini  di  non  dubbio  valore  — basterebbe  ricordare  quanto  scriveva 
lo  stesso  De  Lue  per  interpretare  esperienze  del  Priestley , del  Parcker , del 
Gardener  e spiegare  il  modo  col  quale  i raggi  del  sole  rinnovano  il  calore 
sul  nostro  globo  — non  faremo  se  non  che  riassumere  molto  succintamente  la 
parte  sperimentale  di  quel  periodo  di  preparazione,  non  molto  lungo  a dir 
vero,  ma  importante  assai:  è un  periodo  che  eccita  vivo  interesse.  Suscita 
pure  vera  ammirazione,  quando  appena  si  ricordi  come  tutto  tutto  si  losse 
dovuto  creare,  in  fatto  di  dati  sperimentali  sul  calore.  Si  era  dovuto  comin- 
ciare, non  solo  dal  termometro,  ma  dalla  idea  stessa  della  necessità  di  tenere 
conto  comecchessia  dell’  elemento  che  noi  chiamiamo  temperatura;  un  ele- 
mento , senza  del  quale  noi  non  sapremmo  nemmeno  concepire  la  possi- 
bilità di  uno  studio  della  Natura:  ancora  nei  Saggi  di  Naturali  Espericuie  fatte 
nell' Accademia  del  Cimento  si  trovava  bisogno  di  spendere  parole  per  dimo- 
strare come  fosse  cc  utilissima  cosa,  anzi  necessaria  nell’uso  delle  naturali  espe- 
I rienze  l’avere  esatta  notizia  de’  mutamenti  dell’  aria  »,  tra  cui  si  ponevano 
pure  quelli  della  « varia  tempera  ch’ell’à  dal  Sole  e dall’ombra  , dal  caldo  o 
I dal  freddo  ». 

Relativamente  al  termometro,  ci  guarderemo  dal  discutere  sul  punto  se 
I debbano  considerarsene  come  inventori  Roberto  Fludd  di  Milgade,  o il  Van 
' Helmont,  o Francesco  Bacone  signore  di  Verulamio,  ovvero  Cornelio  Drebbel 
di  Alkmaar,  o vSantoro  Santorio  di  Capo  d’Istria,  o Paolo  Sarpi  od  il  Galilei. 
Ricorderemo  solo  che,  se  il  Viviani  — Vita  del  Galileo  — scriveva  che  « fin 
dal  1596  trovato  aveva  Galileo  strumenti  di  vetro  con  acqua  ed  aria  per 
distinguere  le  mutazioni  di  caldo  e di  freddo,  la  varietà  dei  temperamenti  e 
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l'evoluzione  del  termometro 
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'A 


L’  antico 
termome- 
tro ad  a- 


dei  luoghi  ; dopo  lo  studio  fatto  da  Raffaello  Ca verni  — Storia  del  Metodo 
Sperimentale  in  Italia,  Firenze  1891,  Voi.  I,  cap.  Il,  pag.  266  a 290  — non 
è più  lecito  aggiustar  fede  a coteste  parole  del  \ iviani , e si  ha  a ritenere 
come  inventore  del  termometro  il  medico  di  Capo  d’Istria.  Del  termometro 
fino  dal  1613  servivasi  pure  il  Sagredo  per  istituire  in  Venezia  esperienze  meteo- 
rologiche, delle  quali  scriveva  al  Galileo  nel  medesimo  anno.  Il  ter- 
mometro del  Santorio,  del  Sagredo,  come  quello  del  Galilei,  era  ad 
aria,  e costituito  da  un  tubo  di  vetro  terminante  in  alto  con  una  pic- 
cola cavità  sferica,  aperto  in  basso  ed  ivi  pescante  in  un  vasetto  con- 
tenente acqua  1 un  indice  liquido  , salendo  nel  cannello  piu  o meno 
secondo  il  volume  dell  aria  contenuta  nella  rimanente  parte  di  inne- 
sto e nella  pallina,  indicava,  secondo  quei  fisici  a cui  non  erano 
noti  i fatti  della  pressione  atmosferica  e delle  influenze  relative  sul 
maggiore  o minor  volume  dell  aria  racchiusa  la  maggiore  o mi- 
nore temperatura.  È veramente  meritevole  di  nota  come  essi  aves- 
sero scelto  quale  corpo  termometrico  non  un  liquido,  ma  1 aria,  a 
cui  dovevano  poi  ricorrere  — oltre  due  secoli  dopo  il  Dulong, 
il  Petit,  il  Regnault  e tanti  altri  fisici  per  ottenere  delle  misure  di 
precisione.  Su  la  quale  scelta  dell  aria  come  corpo  termometrico  varrà 
la  pena  di  notare  come  fosse  originata  da  una  esperienza  di  Erone  Alessan- 
drino, dalla  quale  il  Santorio  prese  l’idea  dello  strumento  — Caverni,  /.  c.  — 
(Suando  — 1643  — con  quella  esperienza  rimasta  meritamente  celebre, 
e la  cui  importanza  appariva  ancora  un  secolo  dopo  si  grande  che  il  Bose,  , 
professore  all’università  di  Vittemberga,  la  riputava  degna  di  una  commemo- 
razione centenaria,  la  quale  infatti  segui  nel  maggio  1743  a quella  università 

— il  Torricelli  ebbe  chiarito  quali  effetti  potesse  produrre  la  pressione  del-  , 
l’atmosfera,  gli  Accademici  del  Cimento  pensarono  di  ridurre  normalmente  ^ 
il  termometro  al  tipo  attuale,  impiegandovi  1 acquarzente  alcole  quale  | 
corpo  termometrico,  giusta  quanto  aveva  fatto  — per  primo  Ferdinando  : 
II,  granduca  di  Toscana  — o,  forse  , ,il  Torricelli  stesso,  secondo  opina  il  ^ 
Caverni  — vivente  ancora  il  Galilei  — 1641.  — Il  Becker  pare  propose 

— ed  il  Ròmer,  si  dice,  adottò  — l’uso  del  mercurio  (i);  il  Newton  (2)  — 
lyoi  — ne  costruì  con  olio  di  lino.  Ed  a titolo  di  curiosità  ricorderemo  il 
termometro  a burro  del  Réaumur  , ideato  « à fin  que  les  paysans  dice 
il  Saverien  — puissent  construire  un  Thermometre  bon  pour  cet  usage  dans 
tous  le  tems  ». 


ria. 


(1)  Una  comunicazione  interessante  fu  fatta  nel  1895  per  mezzo  del  Mascart  dall’ab.  Maze  Acad.  des 
Q -[■  CXX,  I sem.,  pagine  731-732  — • Egli  lia  scoperto,  nel  Rectieil  des  documenls  astronomiques  pos- 
seduto dall’Osservatorio  di  Parigi,  un  fascicolo  col  titolo  Ad  Thermometrum  observaiiones  anno  16^8  Parisiis  col 
sottotitolo  : Thermometrum  Florentiae  fabricatum.  Risulta  da  esso  che  l’osservatore  — abate  Bouilleau  — avrebbe 
usato  con  uno  ad  alcole,  un  termometro  a mercurio. 

La  cosa  è degna  di  nota  perchè  ancora  nel  1700  il  GeolTroy  presentava  all’  Ac.  delle  Scienze  un  ter- 
mometro ad  aria  avente  il  difetto  dei  primi  d’essere  falsato  nelle  sue  indicazioni  dalla  pressione  atmosferica, 
e pressoché  alla  stessa  epoca  l’Halley  - Trans.  T.  XVII.  febbr.  1692/.  pag.  650  - cominciava  a notare 

che  il  mercurio  per  la  sua  grande  dilatabilità  era  preferibile  ai  liquidi  che  si  congelano  « nei  climi  setten- 
trionali ».  ...  ■ j 1XT  T w 

(2)  Abbiamo  riportato  l’opinione  che  il  termometro  ad  olio  di  lino  del  1701  sia  del  Newton.  In  realta 

a notarsi  che  la  memoria  in  cui  se  ne  parla  — Scala  graduum  caìoris,  in  Pini.  Trans.  T XXII  N.  270,  marzo  e 
ap'ile  1701,  pag  824  — non  ha  indicazione  di  autore  ed  il  nome  del  Newton  — salvo  che  per  qualche  de- 
dica - noti  si  trova  nella  Pini.  Trans,  per  tutto  il  periodo  dal  1690  al  1712,  se  non  per  il  riassunto  che  vi  è 
dato  di  una  parte  del  suo  grande  lavoro  Pini.  'Ti  lt.  Princip.  Math. 
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Di  quei  termometri  dei  secoli  XVII  e XVIII 
erano  pure  svariatissime  le  scale  — • il  che  rende 
enormemente  dilTicile  in  alcuni  casi  il  rendersi  conto 
dei  risultati  a cui  erano  giunti  i fisici  nei  loro  espe- 
rimenti — come  si  rileva  dalle  singole  monografie, 
dai  trattati,  od  anche  da  lavori  riassuntivi,  quale 
quello  storicamente  importante  del  Cavendish  — 

Phil.  Transact.  a.  1757,  L,  parte  I,  pag.  300 
— ((  A description  of  some  Thermometers  for 
particular  uses  ».  Era  una  vera  anarchia;  il  Save- 
rien  , nella  sua  tavola  di  confronto  delle  diverse 
graduazioni  — pubblicata  nel  1753  — riporta 
nientemeno  che  sedici,  e — malgrado  la  sua  recisa 
asserzione  in  contrario  — non  é completo.  Di 
tutte  quelle  scale  — è notorio  — rimasero  solo 
quella  del  Fahrenheit  — non  inglese,  come  molti 
credono,  ma  di  Danzica  — proposta  nel  1714  e 
di  cui  le  Philosophtcal  Transactions  del  1724  fanno 
conoscere  il  modo  tenuto  per  eseguirla;  quella  del 
De  Lue  — comunemente  oggi  ancora  attribuita  al 
Réaumur,  sebbene  fino  dai  suoi  tempi  il  De  Lue 
non  avesse  risparmiato,  anche  con  una  certa  viva- 
citcà,  i fisici  che  cadevano  in  siffatto  errore  (i)  ; 

e finalmente  — 1742  — la  centesimale,  dell’astro- 
nomo  svedese  Andrea  Celsius,  se  pure  essa  non  è 
da  attribuirsi  a Linneo,  come  farebbe  credere  un 
brano  citato  dall’Arago  — pag.  fio8,  T.  Vili,  Oeu- 
vres  Coiiiplétes,  Paris,  Gide  1858,  — di  una  let- 
tera del  grande  naturalista  svedese,  nella  quale  egli 
in  un  latino  la  cui  lacilità  ci  dispensa  dal  tra- 
durlo — dice:  « ego  primiis  fui  qui  parare  costitui 
thennometro  nostro  uhi punctiim  congelationis  o etgradus 
coquentis  aquae  100;  et  hoc  prò  hyhernaciilis  hortiy). 

Tra  le  scale  tramontate  durante  il  secolo  XVIII 
merita  menzione  speciale  quella  relativa  al  termometro  ad  olio  di  lino  pre- 
cedentemente accennato.  E poiché  su  di  essa  e sui  criteri  con  cui  venne  sta- 
bilita corrono  inesattezze,  attesa  l’importanza  che  essa  ha  nella  storia  della 
scienza  stimiamo  utile  riprodurne  integralmente  la  leggenda,  traducendola  te- 
stualmente dalla  monografia  Scala  graduum  caloris  già  — p.  162,  nota  (2) 
— ricordata. 


Termometro  degli  .Accademici  del  Ci- 
mento : esemplare  esist.  al  R.  Liceo 
C.  Beccaria  in  Milano,  al  quale  fu 
donato  nel  1841  da  Leopoldo  II , 
granduca  di  Toscana.  Le  perline 
nere  e bianche  sul  cannello  segnano 
i gradi.  Il  sopporto  è moderno. 


(i)  E curioso  come  il  De-la-Condamine  fosse  stato  profeta  nel  predire  al  De  Lue  che  gli  sarebbe  toc- 
cata cotesta  ingiustizia.  « Lorsque  — dice  il  De-Luc  — j'eus  fixé  cette  Echelle,  par  des  motifs  très-détermi- 
nes,  et  constaté  les  Marches  correspondantes  de  ce  Thermomètre  et  de  celui  de  M.  De  Réaumur;  marches 
rés-differentes  ; feu  M.  De  la  Condamine,  à qui  je  com.muniquai  mon  Ouvrage  en  Manuscript,  fut  d'avis,  que 
)e  cnanpasse  le  nombre  80;  m’assurant  qu’il  feroit  un  piège,  vu  l’inattention  si  commune  parmi  ceux  mème 
qui  protessent  la  Physique.  Je  ne  connoissais  pas  encore  aussi  bien  que  lui  cette  inattention  et  je  donnai  plus 
e poids  à deux  considérations;  fune  que  j’exprimai,  l’autre  une  Modestie  deplacée.  J’y  ai  regret  maintenant 
que  P^r  Expérience,  combien  la  prediction  de  M.  De  La  Condamine  étoit  fondée  ».  Idées  sur  la  Me- 

Uorologie,  Voi.  I,  pag.  ^7,  Londres,  T.  Spilsbury,  ij86. 
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LA  SCALA  TERMOMETRICA  ATTRIBUITA  AL  NEWTON 


« Descrizioni  e manifestazioni  dei  calori  ». 
{N.  B.  La  parola  calore  è usala  per  temperatura). 
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Ca  ore  deU’aria  neU’inverno,_ al  quale  | 
comincia  il  gelare.  Si  determina  que- 
sto col  porre  accur  il  termom.  in  neve 
compressa  quando  si  scioglie  dal  gelo. 
Calori  dell’aria  nell’inverno. 

Calori  dell’aria  in  primav.  ed  aut. 
Calori  dell’aria  estiva. 

Cai.  dell’ar.  al  mezzodì  intorno  al 
mese  di  Luglio. 

Calore  mass,  che  il  term.  assume  al 
cont.  col  corpo  umano.  Esso  é all’in 
circa  quello  di  un  uccello  covante  le 
uova. 

Calore  quasi  massimo  di  un  bagno 
che  si  può  tollerare  a lungo  con  la 
mano  imm  e cost.  agit.  Uguale  quasi 
è il  calore  del  sangue  appena  sgor- 
gato 

Calore  mass,  di  un  bagno  sopporta- 
bile dalla  mano  imm  e manten  im- 
mob.  a lungo. 

Calore  di  un  hzgv.o,  nel  quale  ver- 
sando cera  galleggiante  e fusa  si  rap- 
prende e perde  la  trasparenza. 

Cai.  di  un  bagno  nel  quale  la  cera 
galleg.  col  riscaldam  fonde  e si  man- 
tiene fusa  senza  ebo.liz. 

Cai  inte'm.  tra  quelli  della  fus.  della 
cera  e dell’acqua  boli. 

Calore  al  quale  l’ac.  bolle  violent. 
e raffreddandosi  si  rapprende  una  mise, 
di  due  parti  di  piombo,  tre  di  stagno 
e cinque  di  bismuto.  Comincia  l’acqua 
a boli,  a ^3  parti  di  cal.  , e assume 
presto  nel  bollire  più  che  34  ‘/a 
ferro  raffreddantesi,  sul  quale  vada  a 
goccie  dell’ acqui,  cessa  dall’ eccitare 
l’ebollizione  a 35  o 36  parti  di  calore 
per  acqua  calda  ed  a 37  per  fredda. 

Mimmo  cal.  al  quale  riscaldandola 
fonde  e si  conserva  liq.  una  mise,  di 
una  p di  piombo,  quattro  di  stagno 
e cinque  di  bismuto 

Mimmo  cal.  al  quale  fonde  una  mise, 
da  parte  ug.  di  stagno  e di  bismuto 
Questa  mise,  raffreddandosi  al  cal.  di 
di  47  p.  si  rapprende. 

Cal.  al  quale  si  fonde  una  mise, 
di  due  p.  di  stagno  ed  una  di  bism  , 
come  pure  una  di  tre  p.  di  stagno  e 
due  di  piombo;  ma  una  mise  di  cinque 
p.  di  stagno  e due  di  bism  raf.  a que- 
sto calore  si  rapprende.  E lo  stesso  avv. 
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di  una  mise,  di  parti  ug.  di  piombo  e 
bismuto. 

Min  cal.  al  quale  fonde  una  mise, 
di  una  parte  di  bism  ed  otto  di  sta- 
gno. Lo  stagno  solo  fonde  a 72  p.  di 
cal.  e raff  eddandosi  si  solidif.  a 70. 

Cal.  al  quale  fonde  il  bismuto,  come 
pure  una  mise,  di  quattro  parti  di 
piombo  ed  uno  di  stagno.  Però  una 
mise,  di  cinque  p.  di  piombo  e una  di 
stagno  prec.  fusa  e ratfreddantesi  a 
questo  calore  si  solidifica 

.Min.  cal.  al  quale  fonde  il  piombo. 
11  piombo  riscaldandosi  fonde  al  cal. 
di  96  o 97  e raffreddandosi  si  solidif. 
al  cal.  di  95  parti. 

Calore  al  quale  i corpi  infocati  nel 
raffreddarsi  quasi  cessano  di  apparire 
nelle  tenebre  della  notte,  e viceversa 
nel  riscaldamento  cominciano  appena 
nelle  stesse  tenebre  a mostrarsi  con  la 
più  tenue  luce  che  si  possa  distinguere. 
A questo  calore  fonde  una  mise,  in  p. 
ug  di  stagno  e di  regolo  marciale  (an 
timonio  ridotto  col  ferro?);  ed  una  di 
sette  di  bism.  e quattro  dello  stesso 
regolo  raffreddandosi  sisoli  tifica 
"calore  al  quale  i corpi  infocati  ros- 
seggiano nelle  tenebre  della  notte , 
non  mai  però  nel  crepuscolo.  A que- 
sto calore  tanto  una  mise  di  due  p. 
di  regolo  mar'^iale  ed  una  di  bism., 
quanto  una  di  cinque  di  regolo  e di 
una  di  stagno,  raffreddandosi  si  soli- 
difica Il  regolo  per  sé  stesso  si  soli- 
dific.  al  cal.  di  146  parti. 

Calore  al  quale  i corpi  infocati 
spiccatamente  rosseggiano  nel  crepu- 
scolo prossimo  sia  al  sorgere  che  al 
tramontare  del  sole,  non  però,  se  non 
che  molto  loscamente,  alla  luce  piena 


del  giorno. 

5 Calore  delle  braci  di  carbon  fossne 

bituminoso  bruciato  in  un  cani  netto 
da  cucina  e ardenti  senza  azione  di 
soffietti.  Uguale  è il  calore  del  ferro 
arroventato  quanto  è possibile  in  un 
simile  fuoco.  Un  po’  maggiore,  cioè 
di  200  o 210  patti,  è il  fuoco  fatto  in 
un  caminetto  con  legna.  Ed  ancora 
maggio  e è il  calore  di  un  gran  fuoco 
specialmente  se  alimentato  con  man- 
tici (i). 


I 


1 


(1)  Nella  monografia  vengono  poi  i criteri  ed  i mezzi  con  i quali  le  scale  di  cui  la  prima  ^se^ue 
il  rapporto  aritmetico,  la  seconda  il  geometrico  — furono  stabilite.  Per  i criteri  vale  quanto  segue,  i.  \tro 
« l’intimo  grado  di  calore,  ossia  il  termine  comune  del  caldo  e del  freddo  »;  2.°  «il  calore»  del  corpo  umano 
fu  supposto  corrispondere  a dodici  parti  : osservato  che  « il  calore  » dell’acqua  bollente  risultò  quasi  i ttipo 
di  quello  del  corpo  umano;  il  sestuplo,  l’ottuplo,  dodici  volte,  e da  sedici  a diciasctte  volte  quello  de  o^stesso 
corpo  umano,  il  « calore  » rispettivamente  dello  stagno,  del  piombo,  del  regolo  mari^iale,  fondenti,  e 1 oruin^no 
del  fuoco  di  un  camino.  ^ 

Circa  i mezzi  : usato  un  termometro  ad  olio  di  lino  per  i « calori  » fino  alla  fusione  dello  stagno , un  erro 
infocato  per  gli  altri.  Relativamente  al  termometro,  valutato  come  di  10000  parti  il  volume  del  liquido  a « ca 
lore  » della  neve  fondente,  erano  stati  determinati,  in  relazione,  i volumi  corrispondenti  agli  altri. 

Per  il  ferro  rovente  si  teneva  conto  del  tempo  che  passava  da  quando,  p.  e.,  una  lega  fusa  messa  su 
di  esso,  si  solidificava  a quando  ferro  e lega  si  erano  raffreddati  fino  alla  temperatura  del  corpo  umano,  e 
i risultati  ottenuti  erano  confrontati  — nei  limiti  in  cui  la  cosa  era  possibile  — con  quelli  avuti  mediante 


ermometro. 


LO  ZERO  ((  ASSOLUTO  » 
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Antico  e comune  l’uso  di  segnare  di  fianco  ad  alcuni  gradi  della  scala 
la  indicazione  di  qualche  fatto  notevole  , od  interessante  la  generalità  , che 
vi  si  riferisse.  Valga  ad  esempio  il  termometro  di  Christin,  noto  sotto  il 
nome  di  Termometro  di  Lione  , le  cui  indicazioni  togliamo  dal  Saverien 
— T.  II,  pag.  452  del  Dictionn.  Univ.  de  Mathem.  et  de  Phys.,  Paris,  Rollin, 
— ■ avvertendo  che  « la  lettre  5 marque  les  degrés  au-dessus  de  la  con- 
gelation;  la  lettre  i est  pour  ceux  de  dessous;  et  les  lettres  55  indiquent  la 
chaleur  au  dessus  de  l’eau  bouillante  »; 

125  ss  Mercure  bouillant. 

115  Lessive  bouillante  de  sei  de  tartre. 

102  ss  Eau  de  mer  bouillante. 


100  Terme  de  l’eau  bouillante. 

44  s Chaleur  de  la  fièvre. 

42  s Chaleur  des  poules. 

37  s Grande  chaleur  de  1738  à Lyon. 

355  Chaleur  naturelle  du  sang  humain. 

22  s Chaleur  suffisante  pour  faire  éclore  et  élever  les  vers  à soie. 

15  s La  plus  grande  chaleur  que  doit  avoir  un  appartement  où  est  un  poele  pour  n’en  étre  pas  incommodé. 
13^  Température  des  caves  de  l’Observatoire  de  Paris, 
o Terme  de  la  congcllation  par  la  giace  pilée. 


13  i Froid  de  1740  à Paris. 

15  i Froid  de  1742  à Lyon. 

18  i Congellation  forcée  avec  le  sei  ammoniac. 

19  i Froid  de  1709  ^ Paris,  calculé  sur  l’ancien  Thennométre  de  l’Observatoire. 

24  i Froid  extraordinaire  à Upsal  en  1740. 

Però  i punti  fissi  della  scala  — in  quelle  rimaste  alla  fine  del  sette- 
cento — avevano  per  base  le  temperature  del  ghiaccio  fondente  e quella 
((  del  V apore  di  acqua  bollente  in  un  vaso  che  cotesto  Vapore  attraversa  senza 
decomporsi,  più  fissa  di  quella  dell’acqua  medesima  »,  come  aveva  riconosciuto 
il  Cavendish. 

Si  aveva  anche  l’idea  di  quel  che  venne  dippoi  chiamato  lo  lero  assoluto. 
« Dalla  considerazione  — dice  il  Nicholson,  § 1195,  Voi.  Ili  della  Introdu- 
fione  alla  Filosofia  Naturale,  Firenze  1800  — dei  calori  specifici  del  mede- 
simo corpo  nei  due  stati  di  solidità  e fluidità  e dalla  differenza  fra  i medesimi 
calori  specifici  si  deduce  un  metodo  di  trovare  il  numero  dei  gradi  che  indicano 
la  temperatura  di  qualunque  corpo  immediatamente  dopo  la  congelazione 
computati  dallo  zero  naturale,  o dall’assoluta  privazione  del  calore  ». 

La  regola  1 aveva  data  1 Irwin,  ingegnosa,  non,  però,  rigorosa  nè  nel 
principio,  nè  nel  ragionamento,  cosicché,  ad  esempio,  cotesta  temperatura  « del- 
1 assoluta  privazione  del  calore  » sarebbe  stata  diversa  per  le  diverse  sostanze, 
e,  per  il  ghiaccio,  di  1268  gradi  della  scala  del  Fahrenheit,  al  disotto  del 
relativo  zero. 

Anche  su  la  comparabilita  delle  indicazioni  date  dai  termometri  si  era 
portata  l’attenzione  dei  fisici,  e merita  menzione  il  fatto  che  l’Halley  già  fino 
dal  1693  Phil.  Transact.  — riteneva  preferibile  l’aria  come  corpo  termo- 
metrico  perchè  aveva  riconosciuto  come  nessun  liquido  aumentasse  di  vo- 
lume proporzionalmente  al  calore  che  gli  veniva  fornito. 
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I TERMOGRAFI  ((  A MASSIMA  » ED  (C  A MINIMA  » 


li  Six  e il  Rutherford  avevano  già  dato  quei  loro  termografi  a massima 
e minima  — Pini.  Trans,  del  1782,  e Transact.  di  Edimburgo,  1794  — 

che  quello  del  Six  con  le  modificazioni  fatte  poi  dal  canonico  Bedani  — 

sono  oggi  ancora  in  uso.  Forse  era  del  Six  quel  termografo  che  aveva  tanto 
interessato  il  Volta  — Prospetto  di  un  completo  osservatorio  rnetereorologico  , 

manoscritto  con  la  data  23  agosto  1791,  rip.  in  Alti 
del  R.  Istituto  di  S.  L.  ed  A.  1861,  Voi.  Il,  pag.  242 
e seg.  — e del  quale  il  sommo  fisico  scriveva:  « Tale 
strumento  non  solo  curioso,  ma  che  ha  la  sua  utilità, 
mostrato  dal  cav.  Landriani  (che  ne  aveva  portato  uno 
da  Londra)  al  canonico  Veneziani,  bravo  meccanico  e 
macchinista  e dimostratore  di  fisica  in  Brera  , è stato 
immediatamente  da  questi  imitato;  anzi  molti  di  tal 
fatta  ne  ha  esso  Veneziani  eseguiti  e regalati  a suoi 
amici,  fra  i quali  uno  a me  ».  L’idea  di  cotesti  ter- 
mografi fu  ritenuta  erroneamente  di  origine  italiana. 
Il  Gay  Lussac,  infatti,  in  un  articolo  degli  Ann.  de 
Cb.  et  de  Pbys.  a.  1817,  T.  V,  intitolato  «Instruments 
nouveaux  » a proposito  dei  termografi  del  Rutherford, 
dopo  avere  accennato  come  l’idea  di  segnare  con  un 
indice  solido  le  escursioni  estreme  della  colonna  li- 
quida del  termometro  sia  molto  semplice,  aggiunge: 
« aussi  trcuve-t-on  qu’  elle  avait  déjà  été  mise  en 
pratique  par  les  membres  de  l’Académie  del  Cimento. 
l’ignore  si  leur  instrument  a été  décrit;  mais  il  est 
conserve'  avec  soin  dans  le  cabinet  de  physique  de 
Florence  ».  Quei  termografi  erano  invece  del  cano- 
nico Bedani  di  Monza,  com’egli  stesso  dà  conto  in  una 
nota  che  dovremo  ricordare  nel  capitolo  prossimo,  a 
proposito  dello  spostamento  dello  zero  dei  termometri. 

Si  avevano  anche  dei  termometrografi  che  da- 
vano — come  indica  il  nome  — la  registrazione  con- 
tinua della  temperatura;  e si  potevano  misurare  le 
temperature  elevatissime  dei  forni  mediante  il  piro- 
metro ideato  e costruito  dal  WegdM  ood,  descritto  nelle  Pbil.  Trans,  del  1782, 
e di  cui  — « An  attempt  to  compare  and  connect  thè  Thermometer  lor 
Strong  Lire...  with  thè  common  Mercurial  ones  »,  in  Pbil.  Trans,  a.  1784 
p.  358  a 384  — l’illustre  « Potter  to  Her  Majesty  » esponeva  poi  in  modo 
particolareggiato  la  maniera  di  graduazione. 

Il  Lesile  — col  suo  igrometro  — aveva  costruito  il  termometro  differenziale 
che  ne  porta  il  nome,  e crediamo  anteriore  al  secolo  XIX  l’altro  termometro 
differenziale  comunemente  designato  col  nome  di  termoscopio  di  Rumford,  seb- 
bene la  monografia  « Inquirv  concerning  thè  Nature  of  Heat  » sia  stata 
pubblicata  nel  1804  — Rumford,  Tbe  complete  Works,  Boston,  1873,  à ol.  Ih 
p.  130.  — In  più  luoghi  — in  Inghilterra  dal  Boyle,  Exp.  Pbys.  Mecb.,  exp.  39. 
in  Italia  dal  Taberrano,  Comm.  di  Bologna,  T.  2,  P.  i — si  era  notata 


I,  2 Termometri  degli  Accade- 
mici del  Cimento 

Riprod.  delle  fig.  IV  e V,  Tav.  Ili, 
delPop.  Saggi  di  Naturali  Espe- 
rienzey  ediz.  del  Cecchi,  Firenze, 
1691. 

1.  Termom.  « d’un  senso  molto 
squisito  » col  cannello  lun- 
ghissimo, curvato  « a chioc 
ciola  » per  rag.  di  comcid. 

2.  Termom.  « più  pigro  e in- 
fingardo degli  altri  » : in  esso 
la  temp.  è indicata  dall’affon- 
darsi  — per  la  dim.  dens.  del 
liq.  per  az.  del  calore  — del- 
l’una  piuttosto  che  dell’altra 
delle  palline. 


a- 


LE  DILATAZIONI  DEI  SOLIDI 
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Tiihle  (le  CÀ}rnparaU'on.  le  touj  t&/  ThcrmomeCrcs 
inveruej-  depuur  L’ur-  Origine jusquà  l'année lySo. 


zione  delle  pressioni  esterne  su  la  capacità  del  serbatoio  termometrico,  e la 
conseguente  influenza  sul  livello,  a cui,  per  una  data  temperatura,  doveva 
giungere  il  liquido  entro  il  cannello. 

Intorno  alla  dilatazione  dei  solidi  non  ci  arresteremo  né  a quel  pirometro 
a quadrante,  ideato  dal  Musschenbroeck 
usato  poi  dal  Bouguer,  e dall’Ellicott  — 

Phil.  Trans.  1736,  p.  297  — perfezio- 
nato dallo  Smeaton,  che  si  usa  ancora 
nei  corsi  per  dimostrare  la  dilatazione 
lineare;  né  al  pirometro  ad  anello  pure 
di  uso  comune  nei  nostri  corsi  che  lo 
S’  Gravesande  aveva  ideato  per  dimo- 
strare « con  un  solo  esperimento  la 
dilatazione  secondo  tutte  le  dimen- 
sioni » ; dilatazione , che  per  alcuni 
casi  speciali  avevano  osservato  il  Tor- 
ricelli e gli  Accademici  del  Cimento, 
secondo  prova  il  Caverni  — op.  cit. 

Voi.  I,  pag.  290  a 296  — . 

Richiameremo  piuttosto  l’atten- 
zione su  le  classiche  esperienze  del  La- 
voisier e del  La  Place  — 1782  — ri- 
cordate in  tutti  i trattati  di  fìsica,  e che 
si  collegano  con  i lavori  portati  dalla 
realizzazione  della  idea  del  sistema 
metrico  decimale;  realizzazione  passata 
per  tante  vicende  — portate  da  in- 
fluenze sociali,  quali  forse  non  si  ri- 
scontrano nella  storia  di  alcun  altro  lavoro  scientifico  e che  mettono  in 
luce  ancora  più  bella  la  serenità  e la  devozione  alla  scienza  dei  grandi  che 
vi  ebbero  parte  (i).  L,  con  quelle,  un  posto  d’onore  nella  storia  della  scienza 

(i)  Cominciato  sotto  Luigi  XVI  — ancora  l’infelice  monarca  alla  vigilia  della  fuga  di  Varennes,  il  19  giu- 
gno 1791,  se  n’era  occupato  « avec  une  tranquillité  et  un  sang-froid  surprenants  » — il  lavoro  relativo  al  si- 
srnma  metrico  ebbe  a passare  per  una  serie  di  peripezie,  in  cui  tutta  si  ripercosse  la  influenza  dei  tempi  ter- 
ribilmente burrascosi. 

Nell’epoca  preparatoria  della  rivoluzione  l’idea  del  nuovo  sistema  di  misure  aveva  incontrato  il  più  largo 
favore,  perchè  con  esso  si  seppellivano  le  antiche  : era  pur  sempre  cancellare  uno  tra  gli  avanzi  del  feuda- 
lismo. Ma  poi,  venuta  la  maturità  dei  tempi,  il  Méchain  incaricato  della  misura  della  parte  sud  del  meri- 
diano da  Barcellona  a Rodez  — era  arrestato  a Essonnes  dai  cittadini  che  vedevano  nei  suoi  istrumenti  dei 
mezzi  di  controrivoluzione;  e al  Delambre,  incaricato  dell’altra  parte  — da  Rodez  a Dunkerque  — gli  abi- 
tanti di  Epinai  facevano  passare  dei  brutti  momenti  arrestando  lui  ed  i compagni  e insolentendoli  al  grido 
« voici  des  anstocrates  » ; quelli  di  .Montlhery  dikruggevano  i segnali,  e quelli  di  Meaux  facevano  un’accoglienza 
inspirata  a sentimenti  di  cui  era  buon  rappresentante  quel  « brave  sans-culotte  » che,  urtato  dal  titolo  di  acca- 
demico dato  al  Delambre  in  un  documento  ufficiale,  gli  andava  cantando  su  tutti  i toni  : « Il  n’y  a plus  de 
Cadémie,  plus  de  Cadéinie  : tout  le  monde  est  ègal  » come  narra  lo  stesso  Delambre. 

Raccontando  cotesto  fatto,  e dopo  avere  riportata  l’intimazione  del  « brave  sans-culotte  a:  « vous  vien- 
drez  avec  nous  »,  il  Delambre  aggiunge:  « Ils  étoient  en  armes  , et  nous  n’ avions  que  des  raisons  : la  partie 
rirtessio*^^^  ^ anche  lecito  argomentare  che  il  Delambre  deve  avere  fatto  delle  poco  piacevoli 

Nè  le  peripezie  erano  state  tutte  nelle  centinaia  di  fatti  dei  quali  quelli  recati  offrono  un  esempio.  Quando 
1 overno  francese  tentava  diffondere  all’estero  il  sistema  metrico,  a motivo  delle  condizioni  politiche  gli 


Tav.  di  confronto  di  scale  termometriche  in  uso 
nei  secolo  XVIII. 

Ri  T.  della  Tav.  XXXIII,  T.  Il  del  Saverieu^  Dici.  Unìv,  de 
Mathém.  et  de  Phys,  Paris,  1753. 
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meritano  le  altre  , a cui  pure  diedero  occasione  le  delica- 
tissime operazioni  della  misura  della  superficie  della  terra 
eseguite  nel  secolo  XVIII  in  Francia  ed  in  Inghilterra;  vo- 
gliamo alludere  alle  esperienze  eseguite  dal  Borda  — col 
metodo  differenziale,  ideato  originariamente  dal  De  Lue  — 
ed  alle  altre  istituite  con  l’apparecchio  costruito  dal  Rams- 
den  — Pbil.  Transact.,  1785  — per  la  misura  del  meridiano 
che  si  eseguiva  in  Inghilterra  sotto  la  direzione  del  gene- 
rale Roy;  apparecchio  che  venne  poi  modificato  — in  al- 
cuni particolari  — dal  Bréguet,  e che,  appunto  quale  lo  mo- 
dificò il  Bréguet,  è pure  descritto  da  tutti  i trattati  di  fisica 
come  se  fosse  di  Roy  e Ramsden,  mentre  é opera  esclusi- 
vamente del  secondo,  modificata  dal  Bréguet. 

Su  le  dilatazioni  dei  fluidi,  il  De  Lue  — Recherches  sur 
les  modif.  de  V Atmosphere  — aveva  ideato  un  metodo  per 
determinare  quella  assoluta  dei  liquidi,  che  doveva  essere  poi, 
nel  secolo  XIX,  applicato,  perfezionandolo,  dal  Biot  e segna- 
tamente dal  Pierre.  L’Hauksbee  molto  prima  — Pbil.  Trans., 
1708,  Voi.  XXV,  p.  267  — aveva  esperimentato  su  la  dif- 
ferente densità  dell’acqua  « tra  il  più  gran  calore  naturale 
ed  il  più  gran  freddo  naturale  » segnati  rispettivamente 
50°  sopra  e 130°  sotto  lo  zero  del  suo  termometro,  e Pii 
febbr.  dello  stesso  anno  aveva  determinato  di  10°  in  10“ 
entro  gli  stessi  limiti  di  temperatura  la  diversa  densità  del- 
l’aria: e su  questa  l’Amontons,  il  Lambert  il  De  Lue,  il 
Dalton  avevano  pure  eseguito  misure  tra  0°  e 100°;  e — 
fatto,  sopra  ogni  altro 


scienziati  medesimi,  per  prudenza,  preferivano  non  mostrarsene  troppo  teneri;  il  Bode  non  stampava  nelle  sue 
Effemeridi  alcunché  in  difesa  del  sistema  metrico  perchè  egli  aveva  « l’onore  ed  il  vantaggio  di  scrivere  in  un 
paese  monarchico  »,  mentre  il  Trallès  aveva  delle  noie  per  l’opera  fatta  in  Isvizzera  a favore  del  nuovo  si- 
stema, il  Bugge  criticava  la  determinazione  del  campione  di  chilogrammo,  e il  de  Zoch,  per  la  differenza  di 
centesimi  di  millimetro  tra  il  metro  provvisorio  ed  il  definitivo,  scriveva  al  Lalande;  « Le  scandale  de  la  nou- 
velle  mesure  m’a  donné  bien  de  maLise;  je  me  garderai  bien  de  en  pubblier  quelque  chose  ». 

Vegg.  « Le  Système  Métrique  des  poids  et  mesures  » di  Blgourdan,  l’illustre  dirett.  dell’  Osservatorio  di 
Parigi.  Paris.  Gauthier-Villars,  1901. 
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i8(3i  — cui  aveva  profondamente  accudito  intorno  a questo  interessantissimo 
argomento  come  ne  fanno  fede  gli  autografi». 

Anche  le  mutazioni  di  stato  fisico  avevano  formato  oggetto  di  esame. 
Già  fin  dal  1708  — Pbil.  Trans.,  voi.  cit.  — l’Hauksbee  aveva  studiato  il 
punto  di  congelazione  dell’acqua  purgata  d’aria;  il  Fahrenheit,  nelle  sue  im- 
portanti monografie  « Experimenta  circa  gradum  caloris  liquorum  nonnul- 
lorum  ebullientium  instituta  » e « Experim.  et  observ.  de  congestione 
aquae  in  vacuo  factae  » — Tbil.  Trans.,  1724  — aveva  riferito  per  l’acqua  la 
possibilità  di  rimanere  liquida,  per  forte  pressione,  al  di  sotto  dei  zero  gradi, 

ricordato  che  l’Amontons  con 
r aiuto  ((  di  un  certo  termo- 
metro da  lui  inventato  » aveva 
scoperto  che  a l’acqua  bolle  ad 
un  grado  fisso  di  calore  » e 
data  la  temperatura  di  ebolli- 
zione dell’alcole,  dello  « spiri- 
tus  nitri  »,  del  « lixivium  cine- 
ris  clavellati  » e dell’  « ol.  Vi- 
trioli  » riferiti  a quel  212  che 


L’apparecchio  del  Ramsden  perla  misura  delle  dilatazioni  lineari  dei  solidi  : 
I,  Ved.  prosp.  dell’insieme;  2,  pianta. 

Ripr.  delle  fig;.  — Tav.  XX,  voi.  LXXV,  a.  1785,  delle  Phtl,  Transact,  — che  accomp. 
la  monografia  orig.  u Description  of  thè  Microscopie  Pyrometer  » in  u Aii  Ac- 
count o£  thè  Meausurement  of  a Base  on  Hounslow-Heat  » del  generale  Roy, 
Voi.  cit.  pag.  461. 


aveva  fissato  per  1’  « a- 
qua  pluvia  »;  e il  Blag- 
den  — Pbil.  Trans. , 

1788,  Volume  LXXVIII 
p.  277  — aveva  studiato 
r abbassarsi  del  punto 
di  congelazione  delle 
soluzioni  saline  e l’ in- 
fluenza che  su  cotesto 
punto  esercita  la  quantità  del  sale  disciolto.  Su  la  qualità  di  esso,  si  erano 
avuti  molto  prima  degli  esperimenti  degni  di  nota,  come  quello  del  Lister  — 
Pbil.  Trans.,  a.  1685  Voi.  XVI,  p.  836  — che,  3 die.  1684,  aveva  esposto  al- 
l’aperto, sul  suolo,  di  notte,  quattro  bottiglie  contenenti  rispettivamente  « Red- 
Natron  Water  of  Egypt , a Strong  Solution  of  Natrum  Murarium  in  fair 
Water  »,  dell’acqua  di  mare,  presa  a Scarborough  e « mor  then  half  evapo- 
rated  »,  e dell’acqua  solforosa  di  Knagsborough  ; e ne  aveva  poi  ossservato 
le  fasi  di  congelazione.  — Preceduti  poco  meno  che  un  secolo  — 1665  — dal 
Boyle,  che  — Op.  Oinm.,  Venezia,  16^6-^  j,  T III  De  Mecbanica  Caloris  et  frigo- 
ris  origine,  Exp.  IV  — aveva  osservato  il  raffreddamento  prodotto  dallo  scio- 
gliersi dei  sale  ammoniaco,  il  Fahrenheit  ed  il  Réaumur  — 1734—  avevano 
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raccolto  cognizioni  importanti  su  le  miscele  frigorifere;  il  Brawn,  a Pietro- 
burgo, aveva  sperimentato  su  la  congelazione  del  mercurio;  ed  il  Newton  (?) 
— lyoi  — aveva  scoperto  la  legge  che  la  temperatura  di  fusione  è fissa,  e ne 
aveva  fatto  base  per  la  scala  termometrica. 

Su  la  mutabilità  dello  stato  fisico,  però,  l’idea  esatta  doveva  apparire 
solo  alla  fine  del  secolo  XVIII.  Essa  usciva  abbastanza  completa,  quasi  una 


ffygiriML-r, 
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L’esperimento  « dei  quattro  barometri  ».  Autografo  inedito  del  Volta  f-/,  del  vero). 

Questa  e la  figura  succ.  sono  rip.  da  manoscr.  cons.  dal  R.  Tst.  Lombardo  di  Se.  e Lett.  ^^s.  Classe  H,  f.  8S,  ed  altro  senza  numerar. 
Nella  parte  a sinistra  si  legge  quasi  in  colonna;  « Tengo  vari  tubi  torrieelliani  in  cui  il  mercurio  fattovi  prima  bollire  dentro  a 
varie  riprrse,  stando  a quella  maggiore  altezza  a cui  possa  giungere  per  l’attuale  pressione  dell’  atmosfera  , indica  che  la  ca- 
mera in  cima  é vutta  quanto  mai  esser  lo  può.  Or  dunque  v’introduco  in  uno  un  pochino  di  acqua  . in  un  altro  di  spirito  di 
vino,  in  un  terzo  di  etere,  facendoli  passare  per  di  sotto  attraverso  il  mercurio  , in  guisa  che  data  loro  specifica  leggerezza 
vengono  portati  in  cima  l>  (lig.l  a galleggiare  sopra  la  colono  i di  mercurio  sospesa.  Or  sono  aopena  colassìi  giunti  (.vie)  ce- 
deste picciole  porzioni  di  acqua,  di  sp.  di  v.  di  etere  cne  calla  temperatura  attuale  dell’ambiente  non  possono  più  sussistere  in 
forma  liquida,  ma  in  aura  elastica  o per  intiero  .se  picciolissima  ascende  la  quantità  del  liquore  a la  camera  vuota.  . . " (1). 
La  figura  seguente  mostra  poi  come  il  Volta  operasse  per  introdurre  il  liquido  nel  tubo  torricelliano. 

divinazione,  dalla  mente  sovrana  del  Lavoisier.  « Se  la  terra  si  trovasse  d un 
tratto  posta  in  regioni  freddissime  » scriveva  quel  grande  nelle  Viies  gtn. 
sur  ìa  format,  et  la  const.  de  Vatm.  de  la  terre  « per  es.  nelle  regioni  di  Giove 

(1)  De’la  scelta  dì  questi  autografi  rend*»  g;razie  vivissime  alla  cortesia  squisita  dellMll.mo  sig.  prof.  Conte  Alessandro 
Volta,  che  oltre  airavermene  dato  la  notìzia,  sì  occupò  pure  della  ricerca.  T^’A. 
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e di  Saturno,  l’acqua  che  forma  oggi  i nostri  fiumi  ed  i nostri  -y 

mari,  e probabilmente  la  maggior  parte  dei  liquidi  che  noi  co- 
nosciamo, si  trasformerebbero  in  montagne  solide  ed  in  roccie 
durissime.  L’aria,  in  cotesta  ipotesi,  od  almeno  una  parte  delle 
sostanze  aeriformi  che  la  compongono,  cesserebbe  indubbiamente 
d’esistere  allo  stato  di  fluido  invisibile,  per  mancanza  di  un  grado 
sufficiente  di  calore:  essa  si  ridurrebbe  dunque  allo  stato  liquido, 
e siffatto  mutamento  produrrebbe  dei  nuovi  liquidi  dei  quali  non 
abbiamo  alcuna  idea  ».  Cosi  quel  genio.  Ma  l’idea  non  era  pa- 
trimonio del  sapere  comune  dei  fisici,  onde  , ad  esempio  , non 
furono  che  fatti  isolati  e quasi  accidentali  le  liquefazioni  dei  gaz. 

« Van  Marum  » — Chappuis  et  Berget,  Lecons  de  Phys.  Gén.  Paris 
1891,  T I,  p.  361  — « è il  primo  fisico  che  abbia  liquefatto  un 
gaz:  r osservazione  eh’  egli  fece  di  questo  fenomeno  fu  acci- 
dentale: si  fu  mentre  sperimentava  per  verificare  la  legge  di 
Mariotte  sul  gaz  ammoniaco  eh’  egli  vide  bruscamente  cotesto 
gaz  mutare  di  stato  sotto  1’  effetto  di  una  pressione  di  6 at-  ^ 

mosfere  e diventare  un  liquido  trasparente  ».  E quando  all’espe-  dei  Volta.  ' 

rienza  del  Van  Marum  — descritta  da  lui  nel  cap.  X di  un  voi. 
pubblicato  nel  1798  per  illustrare  apparecchi  della  fondazione  Teyler  ad  Haarlem, 
come  si  rileva  a pag.  312  e 340  del  T.  30  degli  Ann.  de  Cb.,  anno  VII  o 

1799  — avremo  aggiunto  la  liquefazione  — per  raf- 
freddamento ottenuto  con  miscela  di  ghiaccio  e sai  ma- 
rino — deli’anidride  solforosa  operata  da  Monge  e Clouet, 
e quella  del  gaz  ammoniaco  ottenuta  dal  Guyton  de  Mor- 
veau  mediante  una  miscela  di  neve  e cloruro  di  calcio, 
— Ann.  de  Cb.,  a.  VII,  o 1799,  T.  XXIX,  p.  292  — 
avremo  finito  di  esporre  quanto  si  era  conseguito  in  co- 
testo  ordine  di  fatti  prima  del  secolo  XIX. 

Molte  esperienze  dei  fisici  del  periodo  di  cui  ci 
occupiamo  si  ripetono  ancora  nei  corsi.  Citiamo  quella 
dell’ Huyghens , i66j  — Hist.  de  bAcad.  Roy.  des  Se. 
T I,  p.  21  — che  provocava  il  fendersi  di  una  canna 
da  pistola  con  la  brusca  dilatazione  dell’acqua  nell’atto 
del  congelarsi;  esperienza  ripetuta  quasi  subito  — tre 
anni  dopo  — dal  Buot,  per  cui  il  compilatore  dtìVHist. 
citata  — stesso  tomo,  pag.  115  — notava  che  <(  tout 
sert  aux  Contemplateurs  de  la  Nature:  le  froid  qui  fut 
fort  rude  pendant  l’hiver  de  1670  ne  fut  pas  perdu  pour 
les  Phisiciens  de  l’Académie  ».  Citiamo  del  Franklin  il 
bollitore  — descritto,  secondo  riferisce  il  de  Saussure, 
Essais  sur  VHygroniétrie , Neuchàtel  , 1783  pag.  268, 
nella  LX.”’^  delle  sue  Lettere  fìlosoficbe  — e quella  cu- 
riosa esperienza  della  ebollizione  dell’acqua  chiusa  in  una 
boccia  privata  d aria,  quando,  mediante  acqua  fredda  versata  su  la  parte  occupata 
dal  vapore,  si  produce  la  parziale  condensazione  di  questo;  quella  ricordata 


Il  digestore  di  Papin. 

Riprod.  della  fig-,  I,  tav.  al  fron- 
tispizio del  libro  del  Papin 
« La  maniè'-e  d’amolir  Ics  os 
et  de  faire  cuire  toutes  sortes 
de  Vian  les  en  fort  peu  de 
temos,  et  à peu  de  frais  n.  Pa- 
lis,  Osmoiit,  1721. 


I 


l']2 


IL  DIGESTORE  DEL  PAPIN 


dalNicholson  — op.  citata,  voi.  III.  §1207  — della  congelazione  deH’acqua 
per  opera  del  raffreddamento  provocato  da  evaporazione  di  etere  con  cui  si 
bagni  il  recipiente;  e finalmente  quella  del  Volta  — manoscritti  autografi 
inediti  posseduti  dal  R.  Istituto  Lombardo  di  Scienze  e Lettere,  Classe  H f.°  88 
ed  altri  — con  la  quale,  valendosi  di  quattro  canne  barometriche,  si  dimo- 
strano, nei  corsi  ordinari,  e l’istantaneo  vaporizzarsi  nel  vuoto  torricelliano 
dell’acqua,  dell’alcole,  dell’etere  alla  ordinaria  temperatura,  e la  diversa  forza 
elastica  dei  loro  vapori  nelle  dette  condizioni. 

Il  Lapin  — Nouvelles  Exp.  du  Fuide,  Parigi,  1674  — aveva,  primo,  os- 
servato l’abbassarsi  della  temperatura  di  ebol- 
lizione col  diminuire  della  pressione,  poi  — 

A neiu  digestor,  Londra  1681,  1687  — aveva 
inventato  quel  digestore  — o pentola,  come 
comunemente  lo  chiamano  — il  cui  prin- 
cipio è stato  poi  ed  è tuttora  di  tanta  im-  | 
portanza  nelle  applicazioni  industriali;  e che 
egli  invece  aveva  modestamente  destinato 
ad  altre  economo -gastronomiche.  « La 
Vache  la  plus  vieille  et  la  plus  dure  se  peut 
rendre  aussi  tendre  et  d’aussi  bon  goùt,  que 
la  viande  la  mieux  choisie  » dice  egli,  e, 
insieme  a molti  altri  esperimenti  del  genere,  ’l 
racconta  con  compiacenza  particolare  di  « un  .| 
vieux  lapin  male  et  domestique,  qui  d’ordi-  !| 
naire  est  un  pitoyable  manger  » come,  me- 
diante un  fuoco  di  sei  once  di  carbone  e 


Dal  Volume  del  D.r  Bieourdan,  dirett.  dell’Oss.  di  Ph- 
rigi  * JLe  Sj'sthne  Métt'ìque  des  Poids  et  Mesiires, 

Paris,  Gauthier-Villars,  190U  — Con  eort.  perm. 

dell’illustre  Autore  e deU’Edit.  1 r i • 

tosse  riuscito  ad  averlo  cc  fort  bien  cult  avec  <i 
les  OS  mols  »,  aggiungendo  poi  che  «il  avoit  aussi  bon  goùt  que  les  jeunes 
lapins  Pont  d’ordinaire  »,  e non  dimenticando  nemmeno  di  notare  che  « son  ’l 
sue  se  tourna  en  bonne  gelée  ».  ’ 

Pure  i vapori  si  erano  studiati  discretamente,  e lo  Ziegler  aveva  pubblicato 
— Specimen  physico-cbimicum  de  digestore  Papini,  Basilea,  1769  — i risultati 
delle  sue  misure  su  la  tensione  di  quello  dell’acqua  tra  o’’ e 100°.  Ma  fu  se- 
gnatamente l’opera  del  Watt  su  la  motrice  a vapore  quella  che  diede  un  grande 
impulso  a cotesto  ordine  di  ricerche  e di  misure  — il  Watt  stesso  , lo  si 
comprende  , se  ne  era  occupato  — ; onde  il  secolo  XVIII  finiva  con  delle 
idee  ben  precise  e stabilite  sul  fatto  che  il  vapore  di  un  liquido  presenta 
ad  una  data  temperatura  un  massimo  di  forza  elastica,  e su  l altro  che  co- 
testo  massimo  ha  un  valore  tanto  più  grande  quanto  più  è elevata  la  tem- 
peratura. 

In  cotesto  patrimonio  di  cognizioni  sui  vapori  — al  quale  avevano  con-  | 
tribuito,  oltre  lo  Ziegler  ed  il  Watt,  il  De  Lue,  il  Black,  il  Dalton,  il  Be-  ! 
tancourt,  lo  Schmidt  ed  altri  molti  — v’è  un  titolo  di  gloria  per  la  scienza 
italiana,  poiché  la  parte  di  esso  più  importante  é quella  stabilita  dal  Volta, 


mercè  la  permanenza  nel  suo  apparecchio , 
con  una  pressione  di  circa  sei  atmosfere,  | 


PRIORITÀ  DEL  VOLTA  SUL  DALTON 


173 


del  R.  Istit.  Lomb.  di  Se.,  Lett.  ed  Arti-,  Voi.  II,  fase.  X-XI  e XII-XIII-XIV, 
a.  1861  ». 

(Questione  che  — al  più  alto  grado  — interessa  insieme  la  scienza  pura 
e la  tecnica  è quella  delle  misure  delle  quantità  di  calore  occorrenti  a pro- 


il  quale  giungeva  alle  celebri  leggi  che  corrono  — non  giustamente  — sotto 
il  nome  de!  Dalton.  Diciamo:  non  giustamente,  perché,  se  è — appena  però 
— ammissibile  che  il  Dalton  vi  arrivasse  ignorando  i lavori  del  Volta,  non 
è meno  vero  che  il  Dalton  pubblicava  il  suo  solo  nel  1803,  mentre  il  Volta 
IO  aveva  di  molto  preceduto.  « E se  debbo  nominar  qualcuno  » diceva  il 
sommo  in  un  discorso  pronunciato  il  14  giugno  1804  in  occasione  di  laurea 
alla  Università  di  Pavia  « anche  dell’Italia  nostra,  e se  la  modestia  deve  qual- 
che volta  far  luogo  alla  verità  e ad  un  giusto  orgoglio  nazionale,  vi  dirò  che 
sono  stato  ancor  io  » — aveva  nominato  prima  i lavori  del  Betancourt,  dello 
Schmidt  e del  Dalton  — « uno  dei  primi  ad  applicarmi  a simili  ricerche  speri- 
mentali, che  mi  parvero  importantissime  a più  d’un  riguardo....  nelle  quali 
sperienze  e risultati  io  ho  per  conseguenza  preceduto  di  varj  anni  » : e al- 
1 enunciato  della  seconda  di  quelle  leggi  premetteva  un:  « legge  che  indicai 
chiaramente  nel  Giornale  fisico  chimico  del  nostro  prof.  Brugnatelli  fin  dal 
1794  ^ hi  nuovo  nel  179Ù  ».  Cosi  si  rileva  dai  bei  lavori  del  Magrini:  « Sui 
manoscritti  inediti  di  Alessandro  Volta  » e a Notizie  su  A.  Volta  » in  Atti 


Il  Calorimetro  di  Lavoisier  et  Laplace. 

RipiOd.  della  Tav.  I della  monog.  orig.  Mémoire  sur  la  Chaleur , lù  à PAcad,  Roy,  des  Se,  U 28  Juin  iy83. 
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LA  CALORIMETRIA 


durre  determinate  variazioni  di  temperatura  in  una  massa  determinata  delle 
diverse  sostanze,  o che  sono  assorbite  o restituite  nelle  diverse  mutazioni  del 
loro  stato  fisico. 

Non  si  può  dire  che  si  fosse  fatto  molto  prima  del  secolo  XIX.  Tuttavia 
non  solo  era  noto  — S’  Gravesande,  Physiccs  Èìementa,  Leida,  1748,  §2315  — 
che  ff  i diversi  corpi  ugualmente  caldi  non  operano  alla  stessa  maniera  sul 
medesimo  corpo  ma  il  concetto  di  calore  specifico  era  ben  precisato;  anzi 
il  Wilke  aveva  ideato  — per  determinarlo  — il  metodo  della  fusione  del 
ghiaccio  , esposto,  secondo  il  Jamin,  dal  quale  — Cours  de  Phys.  de  VEc.  Polyt. 

T.  II,  fase.  2,  pag.  20  — togliamo  la 


notizia,  nelle  Memorie  dell’Accademia 
di  Stoccolma  del  1772;  metodo  che 
già  prima  del  secolo  XIX  aveva  dato 
risultati  attendibili  nelle  mani  del 
Black  e dell’Irwin,  classici  in  quelle 
del  Lavoisier  e del  Laplace,  i quali, 
per  applicarlo  , avevano  ideato  quel 
loro  calorimetro,  di  cui  — Mém.  de 
r Ac  li  dèmi  e des  Sciences,  1783  — si  ve- 
de il  disegno  in  tutti  i trattati  anche 
moderni.  Pure  — lo  aveva  adoperato 
il  Black  — il  metodo  delle  mesco- 


Modello 


L’ igrometro  a capello  del  de  Saussure.  — i 
grande;  2,  modello  da  trasporto. 

Riprud  delle  Kijg.  1 e 2»  Tav.  I,  p"»!?.  524  dell’ediz.  orig-.  dell'op. 
del  de  Saussure:  Essais  sur  Hygrométf’ie^  Neuehatel,  Fau- 
che,  17«3. 


lanze  era  usato  : «si  possono  fare  gli 
esperimenti  sopra  il  calore,  diceva  il 
Nicholson  nel  i8oo  — op.  cit.  §1198 
— mescolando  insieme  in  un  vaso 
diversi  corpi  fluidi  dei  quali  si  cono- 
scano la  temperatura,  il  volume  e la 
capacità  o il  calore  specifico». 

E su  le  quantità  di  calore  che 
accompagnano  le  mutazioni  di  stato 
fisico  — calore  latente,  come  si  chia- 
mava allora  e fu  chiamato  per  una 
buona  parte  del  secolo  XIX  — il 
Black  , il  Watt , il  De  Lue  avevano 
lavorato  pe.'  determinare  quelle  della 


fusione  del  ghia:cio;  e col  Lavoisier  e col  Laplace  si  erano  stabiliti  i concetti 
della  identità  del  calore  che  si  rende  « latente  » nella  fusione  con  quello 


che  si  svolge  nella  solidificazione  di  una  massa  uguale,  come  il  concetto 


— importantissimo  di  fronte  alla  teoria  dinamica  — della  necessità  di  una 
certa  quantità  di  calore  la  quale,  nella  dilatazione,  non  può  essere  accusata 
dal  termometro.  « Puisque  — è scritto  nella  Meni,  sul  calore,  p.  36  — la  dila- 
tation  , la  fiision  et  la  vaporisalion  sont  autant  d’effets  de  la  chaleur , on 
peut  présumer  avec  beaucoup  de  vraisemblance  que  dans  la  production  du 
premier  de  ces  effets,  comme  dans  celle  des  autres,  il  y a une  quantité  de 
chaleur  qui  s’absorbe  , et  qui  par  conséquent  cesse  d’étre  sensible  au  ther- 


LA  MISURA  DELLA  UMIDITÀ  DELl’aRIA 


Divertimenti  con  un’  eoìipila 
metà  del  secolo  XVIII. 

Da  una  stampa  dell’epoca. 

1,  Riscald.  deU'aria  int.  per  oper.  il 
riemp.  con  alcole;  2 riscald.  di 
questo  per  det^*rm.  un  soffio  ab- 
bond.  di  vap.  d’ale.  ; 3 accens. 
del  g-etto. 


niometre  »,  dell  che  precorrendo  con  Ir  intuizione  del  vero  l'esperienza. 

— quelle  glorie  della  scienza  universale  erano  indotti  a dedurre  come  molto 
probabile  che  cc  les  chaleurs  specifiques  des  corps  augmentent  avec  leur  tem- 
pérature,  mais  suivant  des  loix  différentes  pour  cha- 

cun  d’eux,  et  dépendentes  de  leurs  constitutions  par- 
ticuliéres  ». 

Né  è a dimenticarsi  come  fossero  stati  studiati 

— notevoli,  per  cotesto  lato,  i lavori  del  Cavendish 

relativi  ad  esperimenti  con  miscele  frigorifere  ese-  2 1 

guiti  alla  Baja  di  Hudson  — i fenomeni  termici 

complessi  che  accompagnano  le  soluzioni. 

Su  la  trasmissione  del  calore,  all’infuori  di  os- 
servazioni molto  superficiali,  non  sempre  disgiunte 
da  errori  ~ lo  S’  Gravesande,  ad  es.,  dà  per  oro 
di  zecca,  op.  cit.  § 2321  e 2522,  che  il  calore  pe- 
netra nel  corpo  tanto  più  facilmente  quanto  più  esso 
é caldo  » — non  si  hanno  a notare  — coteste,  però, 
importanti  — se  non  la  forinola  del  Newton  sul 
raffreddamento  e l’esperienze  — ingegnosissime  — 
del  Rumford  su  la  conduttività  dell’acqua,  che  mi- 
sero nella  luce  della  maggiore  evidenza  quanto  essa 
fosse  scarsa  — : entro  un  recipiente,  sopra  un  ci- 
lindro di  ghiaccio  che  ne  occupava  il  fondo  , era  stata  versata  dell’acqua  a 
"e,  salvo  che  nello  straterello  in  immediato  contatto  con  il  ghiaccio,  nel 

quale  straterello  l’acqua  si  era  raffreddata , la 
temperatura  si  conservava  alta  senza  che  il  ghiac- 
cio potesse  fondersi. 

Più  avanzato  lo  studio  della  umidità  e dei 
suoi  fenomeni,  o igrometria,  nome  dato  « à cet 
art  Oli  à cette  Science  » — cosi  il  de  Saussure 

— dal  celebre  geometra  Lambert. 

Anzitutto  ben  precisato  il  concetto  della 

umidità  relativa  , a cui  il  De  Lue  dava  nome 
di  stato  igroscopico,  che  definiva  — Idées  sur  la 
Meteorologie,  cap.  Ili  — come  a le  rapport  de 
l’état  actuel,  avec  Lun  ou  l’autre  des  deux  Ex- 
trémes,  de  Sécbercsse  ou  d’Humidité  ». 

Ma  poi  era  già  stata  fatta  da  un  pezzo  — 
dal  Musschenbroeck  — l’ osservazione  che  un 
termometro  indica  una  temperatura  più  bassa 
del  vero  quando  è bagnato,  osservazione  che  è 
la  base  del  psicrometro  di  August  di  cui  si  vale 
oggi  la  meteorologia  per  determinare  l’umidità 
dell’atmosfera.  Il  Le  Roi  di  Montpellier  — 1771 

— con  il  suo  metodo  di  raffreddare,  mediante 
pezzettini  di  ghiaccio  , dell’acqua  fino  a che  le 


100 


Forno  da  calce  del  Rumford. 

'iipr.  della  Tav.  a pag.  84  del  Journal  de  Phys. 

ai  Dclamétherie.  l\  XLIX,  a 1799. 

;1  Rumiord  si  era  prop  : 1."  che.il  coinh.  pote.«se 
consuin.  li  fumo  ; 2.”  che  fiainma  c vap.  scalci. 
avcs.><.  buon  c.  nt.  con  la  pietra  da  Ciilce,  dal 
eh  la  t.  rma  di  cono  tronco  molto  aito  ; 3 di 
rendere  contin.  opcr  il  forno,  per  econ.,  dal 
^ che  la  posMb.  di  carie,  contiti,  arnb.  le  ; 

I ^ possib.  che  la  pietra  calcinata  , prima  che 
1 lasci  li  f.  com.  ad  esso  il  prop.  cal.  Forni  sirn. 
egli  aveva  costr.  a Dublino  ed  a Monaco  di 
ifav. 
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pareti  del  recipiente  si  coprono  di  un  velo  di  rugiada  — aveva  gettato  la  base 
degli  igrometri  a condensazione  che  nel  secolo  successivo  col  Danieli  e col 
Regnault  — e più  con  l’Alluard — dovevano  rendere  servigi  tanto  segnalati. 

Il  de  Saussure  — 1775  e 1781,  vegg.  Essais  sur 
rHygroinétrie,  Neuchàtel,  1783  — aveva  inventato 
il  suo  igrometro  a capello  — che  era  stato  prece- 
duto di  dieci  anni  da  quello  a lamina  di  avorio 
che  il  De  Lue  aveva  presentato  alla  Royal  Society. 
— Lo  stesso  De  Lue,  poi,  oltre  all’altro  igrome- 
tro, a lamina  di  fanone  di  balena,  in  forma  di  oro- 
logio per  servire  « à la  connaissance  des  tems  », 
aveva  fatto  degli  studi  interessanti  sul  compor- 
tarsi di  sostanze  — come  legni , avorio,  piume 
— tagliate  con  le  fibre  trasversalmente,  e di  altre, 
capelli,  canapa,  seta,  crini  — offrenti  le  fibre  nel 
senso  longitudinale,  e finalmente  — come  fu  già 
detto  a proposito  del  termometro  — il  Lesile 
aveva  inventato  il  suo  igrometro. 

Tale  — nei  punti  principali  — lo  stato  delle 
cognizioni  sui  fenomeni  del  calore  alla  fine  del 
secolo  XVIII.  Se  ne  sapeva  troppo  poco  perché  po- 
tessero aversi  applicazioni  importanti,  ove  se  ne 
tolga  la  macchina  a vapore  — della  quale  non  è compito  nostro  il  discorrere. 
— Il  perchè  non  è a meravigliarsi  se  — all’infuori  dei  forni  per  industrie  quali 
quelle  delle  calci,  dei  vetri,  delle  porcellane  — al- 
tri apparecchi  fossero  ancora  allo  stato  di  curiosità 
da  trastullo,  o,  come  quelli  da  distillazione  o da 
riscaldamento  , fossero  poco  meno  che  primitivi. 

Però  si  studiava,  e già  nel  1753  il  Saverien  po- 
teva scrivere  con  ragione  che  aveva  visto  « ma- 
nier  le  Feu  avec  art  » nell’opera  intitolata  La  Mé- 
canique  dii  Feu  , ou  l’art  d’en  augmeuter  les  ejjets 
et  d'en  diminuer  la  dépense  , di  quel  Gauger,  che, 
oltre  all’avere  portato  delle  idee  geniali  sui  ca- 
mini, aveva  costruito  le  prime  stufe  con  ventila- 
zione ottenuta  dall’  esterno  , per  cui  si  sarebbero  potute  fornire  le  sale  negli 
Ospedali  di  aria  sempre  nuova  « qui  deviendroit  sane  pour  les  malades  ». 
Notevoli  sopratutto  gli  studi  del  Rumford  sui  camini,  alla  line  del  1700. 

Toccava  al  secolo  XIX  il  creare  tutta  la  serie  di  applicazioni  tecniche  le 
quali  formano  una  parte  notevole  della  industria  moderna.  Ed  esso  vi  riusciva 
per  quella  grande  conquista  del  pensiero  che  fu  la  teoria  dinamica  del  calore. 


Un  camino  da  sala  del  Gauger. 

Ripr,  della  fìg;.  254,  tav.  XX\  HI,  voi.  I, 
del  Savetietif  Dici.  univ.  de  M.  et  de  Ph. 
Spiegaz.  — Per  richiamo  operato  grazie  al 
cal.  del  comb.,  I’  aria,  presa  dalla  ca- 
mera, od  anche  dall’est.,  entrando  per 
l’ap.  di  destra,  attrav.  il  condotto  on- 
dul.  c si  versa  nella  cam.  per  una 
apposta  in  alto  della  par.  di  sin. 


Stufa  del  Gauger,  con  ventilazione. 

Ripr.  della  fìg.  302,  tav.  XXVIII,  voi.  1 
del  Saverien,  Dici.  univ.  de  .1/.  et  de  Pk. 
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IL 


Lo  STUDIO  DELLE  DILATAZIONI  TERMICHE. 


La  TERMOMETRIA. 


Si  dilata  l’aria  al  contatto  con  la  superficie  della  terra  riscaldata  dal  sole, 
si  condensa  al  contatto  con  le  alte  barriere  belle  per  eterno  candore  , coi 
ghiacci  immensi  dei  poli  ; e si  determina  in  essa  quella  circolazione  , per 
la  quale  nel  grande  oceano  avviluppante  il  nostro  mondo  é continuo  il  mo- 
vimento e si  avvicendano  piogge  benefiche  ed  uragani,  è portato  lontano 
lontano  il  pulviscolo  fecondatore  della  vita  vegetale,  ed  a quanti  sono  esseri 
che  ne  abbisognano  V aria  è fatta  sempre  vitale;  quella  circolazione  mera- 
vigliosa, per  la  quale  « gli  elementi  stessi  cui  le  foglie  dell’albero  diffon- 
dono, il  vento  li  porta  ai  polmoni  del  fanciullo  che  ha  appena  schiuso  gli  occhi 
al'a  luce;  l’ultimo  sospiro  di  un  morente  va  a intessere  la  corolla  brillante 
del  fiore,  a comporne  il  profumo  . . . , e,  per  una  concatenazione  senza  fine 
di  morti  parziali  , si  alimenta  la  vita 
universale  del  globo  (i)  ».  Alizei,  mon- 
soni, brezze  sono  per  coteste  variazioni 
di  volume  operate  neL’aria  dal  calore;  sta 
in  esse  uno  dei  fattori  importanti  dei  cli- 
mi; le  loro  vicende  furono  arbitre  della 
navigazione  da  quando  l’uomo  armò  di 
vele  la  prima  nave,  al  giorno  in  cui  an- 
che per  la  nave  potè  valersi  del  vapore. 

Muta  pure  con  la  temperatura  la  den- 
sità delle  acque;  e quelle  dei  tropici  ne 
portano  alle  alte  latitudini  il  calore,  men- 
tre le  fredde  e povere  delle  regioni  dei 

poli  scendono  a quelle  dell’equatore,  ove  ^ristaili  dì  ;W„ra  a,  .rg,„io  ,uaii  appaiono  „ai 
le  attendono  dovizie  di  sali  e di  energia;  e 
continuo  è lo  scambio  delle  acque  — - e 
con  esse  del  calore  e degli  elementi  vitali 
— tra  tutte  le  regioni  del  globo.  E per- 
chè l’acqua,  provvidenzialmente  — a circa  4°  se  dolce  , a temperatura  più 
bassa  se  tiene  disciolti  dei  sali;  sempre  a temperatura  di  parecchi  gradi  supe- 
riore al  punto  in  cui  gela  — con  l’ulteriore  raffreddarsi  — anzi  che  diminuire 
di  volume  — si  dilata  e si  fa  meno  densa  e galleggia  su  quella  che  ha  rag- 
giunto il  massimo  della  densità,  tutta  la  fauna  delle  acque  trova  negli  abissi 
oceanici  una  temperatura  — relativamente  — mite  e costante.  Perfino  appena 
sotto  la  crosta  ghiacciata  — un’esile  crosta!  — per  la  quale  durante  il  lungo 
inverno  si  fa  morta  tanta  parte  della  superficie  dei  mari,  si  perpetua  ed  è ri- 
gogliosa la  vita.  Al  Ciutkco  — Nordenskjòld,  La  Vega,  Voi.  I — basta  fare 
con  una  lancia  a punta  di  ferro  un  foro  nella  crosta  di  gelo  che  sconfi- 
nata si  parte  dalla  sua  gelida  terra;  agli  uccelli  cui  la  primavera  riconduce 
ai  nidi  lasciati  sugli  estremi  basalti  del  nord  — R.  Collet  e F.  Nansen,  An 

(t)  Réclus  La  Terre,  Parigi,  Hachette,  i88i  — T.  II,  pag.  267. 

La  Fisica.  2; 


microscopio. 

Ripr.  della  fig".  ò della  monog-.  orig*.  del  Rodwell  On  thè 
Effects  of  Heat  o?i  certain  Haloid  Comj'ounds  of  Silver, 
Mercury  ajid  Copper,  in  PhiL  Trans,  per  Ta.  1882  T. 
173,  parte  3.®,  p.  1134. 
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LE  VARIAZIONI  DI  VOLUME  NELl’eCONOMI A DELLA  NATURA 


account  of  thè  birds,  mem.  IV,  T.  I dei  Scientific  Resnlts  della  Spedizione  Nansen 


1893-96 
in  cui  il 


— basta  che 
pack  presenti 


lo  sguardo  acutamente 
una  screpolatura;  cotesto 


indagatore 
basta 


iix 


1 


isa 


<3 


B 


A 


riveli  un  punto 
perché  la  donna  del 
Ciutkco  ed  i migratori  strani  possano 
procurarsi  pesci  e crostacei:  a 83°. 
52^  di  latitudine  , il  12  novembre 
1895,  il  Frani  — F.  Nansen,  The  0- 
ceanography  of  thè  North  Palar  Basin 
in  Scieiitijic  Resnlts,  T.  Ili,  p.  108  a 
132  — mentre  la  temperatura  dell’a- 
ria era  -24°,  trovava  l’acqua,  alla 
profondità  di  un  metro,  a quella  di 
- 1°,  8;  e negli  scandagli  del  9 e 2 
dicembre  del  medesimo  anno,  rispet- 
tivamente alle  latitudini  di  83°. 25'  e 
85°  .28,'  4 , mentre  la  temperatura 
esterna  era  di  - 38°  e - 40°, 
daglio  dava  - i°,85  a fior 
nella  prima  località,  + o°,69 


metri  nella 


lo  scan- 
d’ acqua 
e - o°,yi 
seconda. 


fatti  sono  collegati  altret- 


L’appjrecchio  del  prof.  Voigt  per  mis.  le  dii.  dei  crisi. 

Ripr.  dalla  mon,  orig-.  Ueher  einen  einfacìun  Af farai  zur  Besthn-- 
muiig  der  thermixchen  Dilatation  fester  K’órjer,  sfeciell  der 
Krystalle,  in  Wied.  Ann.y  a.  1891,  T XLIII,  p.  831. 

Begg,  espi.  — AA  lastra  di  ott.  fissa  al  suo  estr.  sup.  e ree.  la 
mensoletta  B.  Su  questa  pog-gda  la  vergh.  cristallina  tty  reg- 
gente per  la  picc.  vite  r il  pezzo  w che  poggia  anche,  med.  le 
viti  ri, ^2»  sul  lembo  ori;^.  di  una  finestrella  pratic.  in  AA.  Al 
giogo  w danno  stabilità  i contrappesi  g<^.  11  giogo  stesso 
— di  cui  f si  alza  o si  abbassa  , rispetto  alle  viti  ^1,^2  , se* 
condo  che  si  dilata  o si  contrae  rispetto  iill’ottone  — reca 
uno  specchietto  fisso  ad  esso  e vert.,  sopra  il  quale  ne  è un 
altro  immob.  Quindi  un  raggio  di  luce  rifi.  dai  due  specchi 
ha  direz.  fissa  per  la  parte  rinviata  da  s^,  variab  col  dilat.  di 
per  l’altra  caduta  su  Dallo  spost.  del  sec.  raggio  risp.  al 
primo  si  ded.  la  dii.  di  II*  risp.  ad  un’asta  di  ott.  diug.  lungh. 
Conoscendosi  questa,  si  ded.  la  prima. 


a 430  e 1900 

Pochi 

tanto  intimamente  con  la  vita  e con 
la  economia  della  natura,  come  co- 
testo  del  variare  il  volume  dei  corpi 
al  variare  della  loro  temperatura; 
fatto  immensamente  semplice  per  un 
lato  , immensamente  interessante  e 
complesso  nei  particolari  del  suo 
meccanismo. 

Oltre  che  l’influenza  sua  nelle 
circolazione  atmosferica  ed  oceanica, 
lo  rende  interessante,  tra  altro,  anche 
la  enormità  della  potenza  che  è in 
giuoco.  Il  ritorno  alla  posizione  ver- 
ticale dei  muri  della  celebre  sala  del 


Conservatoire  des  Arts  et  Métiers  — ritorno  che,  nei  primi  anni  del  secolo  XIX, 
il  Molard,  vincendo  l’efletto  della  spinta  delle  volte,  otteneva  mediante  la 
contrazione  di  sbarre  di  lerro  raffreddantisi  — fa  pensare  alla  enorme  potenza 
di  cotesta  contrazione,  all’enorme  grandezza  della  forza  di  attrazione  che  si 
esercita  tra  le  particelle  invisibili  dei  corpi.  Ma  esso  fa  anche  pensare  all’e- 
nergia occorrente  a vincerla  quando  il  corpo  si  dilata,  e,  con  essa,  alle  forze 
che  sono  in  giuoco  nella  natura,  in  cui  tutto,  continuamente,  sotto  i raggi 
del  sole  si  dilata,  per  contrarsi  al  loro  scomparire;  a quelle  che  sono  in  giuoco 
nei  mondi  del  nostro  sistema  planetario,  a quelle  che  sono  in  giuoco  nelle  in- 
numerabili stelle  del  cielo. 

Lo  rende  complesso  l’essere  esso  collegato  con  la  intima  costituzione 
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dei  corpi.  Si  è in  cotesto  vincolo  una  delle  ragioni  dell’interesse  speciale  che 
offrono  gli  studi  su  le  dilatazioni  dei  cristalli;  di  coteste  meraviglie  nelle  quali 
la  materia  obbedisce  in  modo  il  più  perfetto  alle  forze  governanti  queU’eterno 
enigma  che  è 1’  edificio  meccanico  della  molecola.  Quanti  problemi  — per 
restringerci  al  campo  delle  variazioni  di  volume  — • hanno  essi  proposto  al 
fisico  da  quando  il  Mitscherlich  — Ann.  de  Ch.  et  de  Pbys.,  a.  1824,  T.  XXV, 
p.  108  — scoperse  che  quelli  del  carbonato  calcare  presentano  dilatazione 
diversa  nelle  diverse  direzioni;  scoperta  confortata  poi,  non  solo  — Ann. 
citati,  a.  1826,  T.  XXXll,  p.  iii  e Pogg.  Ann.,  a.  1837,  T.  XLI,  pag.  213  — 
da  altre  delle  copiose  osservazioni  che  avevano  provato  al  Mitscherlich  come 
il  fatto  fosse  generale  ed  avesse  leggi  diverse  secondo  i tipi  di  forme  cri- 
stalline ed  il  loro  comportarsi  rispetto  aU’andamento  dei  raggi  luminosi,  ma 
anche  da  quelle  ricerche  del  Pfaff  - Pogg.  Ann.,  a.  1858  T.  CIV,  p.  17 1, 
ed  a.  1859,  T.  CVII,  p.  148  — nelle  quali  egli  aveva  trovato  che  spato  e 
berillo  , riscaldati , tra- 
sversalmente si  contrag- 
gono! Quanti  problemi! 

E cotesti  problemi  si 
complicano  per  la  sco- 
perta del  Fizeau  — Coin- 
ptes  Rendiis  de  P Ac.  des 
Sciences,  a.  1867  T.  LXIV 
pp.  314  e 771  — del 
contrarsi  che  fa  in  vo- 
lume, per  il  calore,  tra 
- to'"  e 70°,  il  joduro  di 


Gli  apparecchi  del  Gay  Lussac  per  lo  studio 
della  dilatazione  termica  dell’aria  e degli  altri  gaz. 

Ripr.  delle  Tav.  I e II  della  mon.  orig-.  Sur  la  dllatatlon 
des  gaz  et  des  'va^eursy  in  Ann.  de  Chimie.  a.  X,  T. 
XLIII,  p.  137. 

Legg.  espi.  — I.  Parte,  B'ig'.  1 : B pallone  io  vetro,  T 
tubo  adduttore  del  g-az,  M campana  di  vetro  per  riemp. 
B versando  acqua  nel  vaso  QS.  Fig.  2.  Il  pali.  disp. 
per  la  mis.  della  dilat.  del  gaz  da  cui  è riernp.  : ID 
tuboin  ferro  pese,  nel  recip.  KX  cont.  mercurio  persep. 
il  gaz  dalParia  est.  ; LL  leva  dest.  ad  apr.  e chiud. 
la  chiavetta  del  pali,  e manovrab  med.  funicelle;  EF 
GH  incastellatura  cilindr.  in  ferro:  AD  vaso  in  ra- 
me pieno  di  acqua  per  riscald.  o raffredd,  il  gaz  cont. 
nel  pallone. 

II.  Parte:  Fig\  1,  apparecchio  anal.  al  prec.  e tutto  in 
vetro.  — Fig-  2.  Dispos.  peri  gaz  solubili  neU’acqua, 
e per  i quali  oc.  us.  il  mercurio.  Una  delle  campa- 
nelle era  riemp.  del  gaz,  l’altra  d’aria. 


argento  e del  suo  dilatarsi  per  il  raffreddamento;  fatto  strano,  tanto  più 
quando  lo  si  mette  al  confronto  con  i risultati  delle  esperienze  molto  accu- 
rate del  Rodwell  — Phil.  Trans,  of  thè  Royal  Society  of  London,  a.  1882,  T. 
173,  parte  III,  p.  1125  — che,  nello  estendere  le  esperienze  del  Fizeau  fino 
I alla  temperatura  di  fusione , ha  constatato  pure  come  la  stessa  sostanza 
riprenda  il  comportamento  normale  sopra  i 163°  — almeno  fino  ai  527“, 
' tem.peratura  alla  quale  fonde,  aumentando  di  volume  repentinamente  — per 
poco  meno  che  il  4 per  cento,  e precisamente,  detto  i il  volume  a 0°,  da 
1,005008  a 1,040908;  — ■ fatto  che  lascia  pensare  a profonde  modificazioni 
nella  struttura  operate  dal  calore  ; quando  si  tengano  presenti  gli  studi  da 
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Bellati  e Romanese  compiuti  a Padova  — pubblicati  primamente  nelle  Phil. 
TTUHScict.  voi.  c\t. , pag.1169,  nell  anno  successivo  nel  Nuovo  Ciuicnto,  3-  > 

T.  XIV,  p.  187  — e nei  quali,  valendosi  degli  stessi  esemplari  studiati  dal 
Rodwell,  ebbero  a constatare  come  tra  i 142°  e i 163°  — intervallo  nel  quale 
avviene  il  cangiamento  di  struttura  — si  abbia  un  grande  assorbimento  di 
calore,  a Questo  calore  di  trasformazione  — dicono  i due  fìsici  italiani  im- 
piegato unicamente  a tare  il  lavoro  molecolare  relativo  al  cangiamento  di 
struttura,  è tanto,  che  basterebbe  a riscaldare  il  corpo  di  oltre  90  ».  Che  av- 
verrà mai  in  quei  mondi  ultramicroscopici  ? 

Cotesti  studi  su  le  dilatazioni  dei  cristalli,  ed  in  generale  dei  corpi  che 
presentano  differenze  di  costituzione  a differenti  temperature,  hanno  avuto 
nelPultima  parte  del  secolo  XIX  molti  cultori,  alcuni  dei  quali  portano  nomi 
cospicui  nella  storia  della  scienza.  Citiamo  il  Voigt  dell  Università  di  Gottinga 

— Wicdenianns  Ann.,Si.  1891,  T.  XLIII,  pag.  831  che  immagina\a  anche, 
per  le  misure,  un  apparecchio  speciale!  la  dilatazione  producentesi  in  una  ver- 
gherà del  cristallo  serve  a far  inclinare  variamente  uno  specchio  girevole  in- 
torno ad  un  asse  orizzontale j misurando  mediante  un  canocchiale  la  piccola 
rotazione  dello  specchio  si  deducei  allungamento  impercettibile  della  verghetta. 

Citiamo  lo  Scìjniuf  di  Vienna  che  — Zcitschnft  fùy  Kristullo^KciphLC,  T.  IX, 

p_  studiava  insieme  il  trimorfismo  e la  dilatazione  termica  dell’ossido 

di  titanio  nei  tre  minerali  ch’esso  costituisce  — brookite,  rutilo,  anatase, 

Q poi  — periodico  citato,  T.  XII,  p.  321  misurando  le  dilatazioni  direttamente 
col  microscopio  — lo  zolfo  in  cristalli  naturali  ed  111  artificiali.  Citiamo  an- 
cora il  lavoro  del  Risati  — Chimicci  ItLilianiX  T.  VI,  1874  - su  la  1 

dilatazione  del  solfo  fuso,  il  bel  lavoro  fatto  dal  Toepler  all  Istituto  Fisico  del-  ^ 
l’Università  di  Lipsia  — Wied.  Ann.,  a.  1892,  T.  XLVII,  p.  169  su  va-  ' 
riazioni  relative  tra  - 20°  e -f-  200°  del  volume  del  solfo  cristallizzato,  liquido 
e plastico;  quello  del  Russner  — Curi  s Repertoriuni,  a.  1882,  p.  152,  riassunto 
in  Journal  de  Physique  , stesso  anno,  serie  2',  T.  I,  p.  193  — ancora  su  lo  , 
solfo,  sul  caucciù,  sul  caucciù  indurito,  su  la  guttapercha  e su  la  parafìna,  e | 
finalmente  quello  del  Leduc  — C.  R.  de  l Ac.  des  Se.,  1891,  T.  CXIII,  p.  259  | 

— su  la  dilatazione  del  fosforo  e sul  brusco  cambiamento  di  volume  che  ^ 

accompagna  la  sua  fusione.  ^ ’ 

Cotesti  studi  che  toccano  da  vicino  la  fisica  molecolare,  e su  cui  do- 
vremo ritornare  parlando  della  dilatazione  dell  acqua  e delle  dissoluzioni  sa- 
line, sono  una  ben  piccola  parte  di  quelli,  che  riguardano  le  dilatazioni,  com- 
piuti durante  il  secolo  XIX.  .... 

Si  ebbe  in  esso  un  periodo  che  si  potrebbe  dire  aureo,  in  cui  lo  studio 
delle  dilatazioni,  specialmente  per  i liquidi  e per  i gas  — quello  dei  solidi  era 
già  stato  portato  a buon  punto  dal  Ramsden  e da  Lavoisier  e Laplace,  come 
fu  detto  — fu  posto  su  basi  veramente  solide  e portato  al  punto  da  non 
richiedere  più  se  non  quei  perfezionamenti  che  si  potrebbero  dire  di  raffinatezza. 

È il  periodo  dei  lavori  classici  del  Dalton  (i)  a Manchester,  del  Gay  Lus- 

(i)  On  thè  consti tution  of  inixed  Gases;  on  thè  force  of  Steam  or  Vapour  from  Water  and  other  Liqui^  iti 
different  Temperatures,  boti)  in  a Torricellian  Vacuum  and  in  Air;  on  Evaporation:  and  on  thè  Expansion  of  Gases 
by  Heat;  letta  alla  Literary  and  Philosophical  Soc.  of  Manchester  il  2,  16,  30  ott.  1801,  pubblt  in  Memotrs  detta 
stessa  Soc.  Voi.  V,  parte  li,  a.  :So2  p.  333.  La  parte  rei.  alla  dilat.  dei  gas  si  trova  da  pag.  593  a 602. 
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sac  (i) allora,  1802,  ancora  allievo  deWÉcole  Nat.  des  Ponts  et  Chaiissées  — di 

Dulong  et  Petit  (2),  di  Tomaso  Carlo  Hope  (3)  professore  di  Chimica  ad 
Edimburgo,  di  Gustavo  Gabriele  Hàllstròm  (4)  professore  di  fisica  a Abo 
in  Finlandia,  del  Despretz(5),  di  G.  Isidoro  Pierre  (6)  professore  alla  Facoltà 
di  Scienze  di  Caen,  del  Kopp  (7),  del  Rudberg  (8)  a Upsala,  del  Magnus  (9) 
a Berlino,  del  Regnault  (io)  a Parigi. 

Di  tutti  cotesti  lavori  i trattati  di  fisica  anche  elementari  riferiscono  gli 
scopi,  i metodi,  i risultati  — danno  pure  le  figure  delle  principali  disposi- 
zioni'usate  (il)—  onde,  attesi  i limiti  in  cui  deve  essere  contenuto  questo 
schizzo,  non  ne  parleremo  in  modo  particolareggiato. 

(1)  Recherches  sur  hi  dii.  dis  et  des  vupeiirs,  letta  aXV Instilut  National  1 ii  piovoso,  anno  X. 

(2)  Recherches  sur  les  lois  de  dilatation  des  solides,  des  liquides  et  des  fìuides  élastiques,  et  sur  la  mesure  exacle 
de  la  iempéralure  — lett.  a.\V Acaìèmie  des  Sciences  il  29  maggio  1815,  rip.  negli  Ann.  de  Cb.  et  de  Rhys  , t.  II,  1816, 
pag.  240  a 263  — e A{echerches  sur  la  mesure  des  tempiratures  et  sur  les  lois  de  la  communicatìon  de  la  Chaleur,  a 
cui  l’Accademia  nella  seduta  pubblica  del  16  marzo  1818  conferiva  il  premio  per  la  fisica. 

(3)  Expériences  et  observations  sur  la  contraction  de  l’eau  par  la  chal.  d des  basses  temp.,  trad.  di  Riffault,  in 
Ann.  de  Ch.,  T.  LUI,  a.  Xlll,  pag.  272. 

(4)  Redi,  sur  la  Dii.  de  l’eau  par  la  chal.  et  sur  la  Temp.  à la  quelle  correspond  son  maximum  de  densilé, 

trad.  dalle  Mem.  dell’Acc.  delle  Se.  di  Svezia,  in  .Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1823,  T.  XXVIII,  p.  57. 

(5)  Redi,  sur  le  Maximum  de  Dens.  de  l’Eau  pure  et  des  dissolulions  acqueuses,  1.  all’oc,  des  Se.  il  23  gen- 

naio 1837. 

(6)  Sur  les  dilatations  des  liquides,  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  3.®-  serie,  T.  XV,  a.  1845,  p.  325  a 408; 
T.  XIX,  XX,  XXI,  a.  1847  pag.  195  a 221,  i a 33,  e 336  a 347  rispettivamente;  XXXI  e XXXIII  a.  1831 
pag.  118  a 133,  e 199  a 244. 

(7)  Sui  liquidi:  Uniersuchungen  ùber  das  specifische  Gewicht,  die  Ausdehnung  durch  die  Wdrme  und  den  Sie- 
depunkl  einiger  Flussigkeiten,  Pagg.  Ann.,  a.  1847,  T.  LXXII,  p.  i a 62  e 223  a 293,  Ann.  der  Kemie  und  Pbar- 
macie,  a.  1833,  T.  XCIV,  p.  257  e T.  XCV,  pag.  307  ; e sui  solidi:  Ueber  die  Ausdehnung  einiger  fester  Kòrper 
durch  die  Wàrme,  in  cit.  Ann.  d.  K.  u.  Ph.,  a.  1832,  T.  LXXXl,  pag.  i. 

(8)  Sull’aria  secca.  — Ueber  die  Ausdehnung  der  trocknen  Luft  x.wischen  0“  und  100”  C,  in  Poggendorfs  Ann., 
T.  XLI  del  1837,  pag.  271,  e Zweite  Rehie  von  Versuchen  ùber  die  Ausdehnung,  ecc.  negli  stessi  Annali,  a.  1838, 
T.  XLIV,  pag.  119. 

(9)  Sui  gas;  Ueber  die  Ausdehnung  der  Case  durch  die  IVdrme,  test,  quale  venne  com.  all’Acc.  di  Berlino 

il  23  Nov.  1841,  in  Pogg.  Ann.  a.  1842,  T.  LV  p.  i,  in  riassunto  identico  in  C.  R.  de  l’Ac.  des  Se.,  p.  163  a 

170,  T.  XIV,  I sem.  del  1842  ed  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Ph.,  a.  1842,  serie  3.^,  T.  IV;  e Sur  la  dilat.  de  l’air 

dans  les  hautes  temperai.,  Ann.  de  Ch.  et  deTh.,  stesso  anno,  T.  VI.  pag.  333. 

(10)  1 lavori  ponderosi,  veramente  insigni,  del  Regnault  — alcuni  comunicati  in  diverse  riprese  ali’ Ac.  des 
Sciences  e pubbl.  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  — sono  raccolti  in  un  volume,  divenuto  rarissimo,  col  titolo:  Réla- 
tion  des  expériences  enlreprises  par  ordre  de  Monsieur  le  Ministre  des  travaux  publics,  et  sur  la  proposition  de  la  Conr 
mission  Centrale  des  rnachines  à vapeur,  pour  deter miner  ' les  principales  lois  et  les  données  numèriques  qui  enlrent  dans  le 
calcai  de  le  machine  à vapeur.  Esso  è riprodotto  per  intero  in  T.  XXI,  a.  i84j,  Mémoires  de  l’Ac.  Roy.  des  Sciences, 
e consta  in  cotesta  ediz  one,  contemporanea  e identica  all’altra,  di  767  pag.  in  4.°  gr.  edotto  grandi  tavole  in 
rame.  Comprende  dieci  Memorie,  delle  quali  diamo  l’elenco  particolareggiato,  attesa  la  loro  importanza  sin- 
golare : 

I.  Sur  les  dilatations  des  fìuides  élastiques,  pag.  13  a 120. 

II.  Sur  la  determination  da  la  densitè  des  gai,  pag.  121  a 150. 

III.  Détermination  du  poids  du  litre  d’air  et  de  la  densilé  du  mercure,  pag.  131  a 162. 

IV.  De  la  mesure  des  températures,  pag.  165  a 270. 

V.  De  la  dilatation  absolue  du  mercure,  pag.  271  a 328. 

VI.  Sur  la  loi  de  la  compressibiliié  des  fìuides  élastiques,  p.  329  a 428. 

VII.  De  la  compressibiliié  des  liquides,  et  en  parliculier  de  celle  du  mercure,  p.  429  a 464. 

Vili.  Des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d’eau  aux  différentes  températures,  p.  463  a 634. 

IX.  Sur  les  chaleurs  latenles  de  la  vapeur  acqueuse  à saluration  sous  diverses  prtssions,  pag.  633  a 728. 

X.  Sur  la  chaleur  spécifique  de  l’eau  liquide,  pag.  729  a 748. 

(^ii)  Vuole  però  essere  notata  una  cosa  abbastanza  curiosa  riguardo  agli  apparecchi  del  Gay-Lussac.  La 
figura  che  li  rappresenta  sui  trattati  di  fisica  è una  riproduzione  di  quella  che  ne  dà  il  Biot  — fig.  66,  tav. 
II  del  Traité  de  Physique  Expérimentule  et  Mathématique,  Paris  1816,  torno  I — , mentre  i disegni  che  dà  il  Gay 
Lussac  nelle  due  tavole  della  :nonografìa  — i soli  da  lui  pubblicati  — sono  differenti.  Forse,  tuttavia,  la  cosa 
si  può  risolvere  ancora  in  favore  dell’  autenticità  della  figura  del  Biot  , poiché  questi  dice  — pag.  182  op. 
cit.,  t.  I — : a Cet  habile  physicien  — il  Gay  Lussac  — ayant  bien'voulu  me  confier  le  détail  de  ses  expérien- 
ces, et  me  pennettre  de  /aire  dessiner  les  appareils  qu’il  a imaginé  pour  cet  objet,  je  vais  expliquer  . . . ».  E noto, 
del  resto,  che  il  Gay  Lussac  lece  delle  modificazioni  alle  sue  prime  esperienze,  di  cui  diede  conto  al  Biot,  se- 
condo è detto  quanto  nelle  parole  qui  riferite. 
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Questo  solo  diremo:  che  da  essi  — con  altre  parti  del  patrimonio  scien- 
tifico — uscivano  bene  studiati  il  termometro  a mercurio  e quello  ad  aria,  le 
dilatazioni  del  vetro,  del  mercurio  e dell’acqua,  e — dati  importanti  in  sé, 


Legg.  espi.  — vi  tubo  cont.  mere.;  robusta  sbarra  di  S")St.  in  ferro;  AB  era.  ciré,  di  trhiaccio.  A' B'  sta  va  entro  un  ree. 

cil.  di  rame  pieno  d’olio  riscald.  med.  un  fornello;  BD  termom.  a peso  pel  quale  la  ternp  è calcol.  sul  peso  di  mercur.  che 
la  dilataz.  fa  use.  ed  c raccolto  dalla  capsula  X;  D' E'  termom.  ad  aria. 


importantissimi  per  la  fisica  molecolare  e per  quella  teoria  dinamica  del  ca- 
lore che  ha  rinnovato  la  scienza  ed  ha  formato  la  base  di  tanta  parte  del 
progresso  moderno  nella  tecnica  — il  coefficiente  di  dilatazione  dei  gas  a 
pressione  costante  — quando,  cioè,  il  gas,  essendo  mantenuto  sempre  sotto  la 
stessa  pressione,  si  dilata  in  modo  analogo  a quello  di  un  liquido  e,  si  po- 
trebbe dire  in  un  certo  senso,  di  un  solido  — e quello  a volume  costante,  nel 
quale  viene  preso  in  considerazione  l’aumento  di  forza  elastica  determinan- 
tesi  nel  gas  allora  che  viene  riscaldato  in  un  recipiente  chiuso. 

In  realtà,  in  quel  periodo  — che  a tutta  ragione  si  potrebbe  dire,  ripete- 
remo, un  periodo  d’oro  per  questa  e per  altre  branche  della  fìsica  — v’è  una 
data  che  merita  essere  segnalata.  Il  Gay-Lussac  nella  sua  memoria  su  la 
dilatazione  dei  gas  aveva  dato  il  valore  — 0,375  — di  quella  media  dell’aria  tra 
0°  e 100°,  ed  aveva  detto  che  tutti  i gas  si  dilatano  ugualmente;  e simile  ad 
esso,  per  l’aria,  era  stato  il  resultato  ottenuto  dal  Dalton  e da  Dulong  e Petit. 

« Nessuno  dubitava  che  cotesto  risultato  fosse  giusto  » diremo  col 
Magnus  « quando  Rudberg  a Upsala  pubblicò  un  lavoro  su  la  dilatazione 
dell’aria  atmosferica,  che  non  confermava  affatto  il  numero  di  Gay-Lussac, 
perchè  le  osservazioni  di  lui  davano  0,3646  ».  Fu  cotesta  memoria  del  Rudberg 
un  vero  monito  ai  fìsici,  e da  essa  — 1837  — data  quel  lavoro  di  revisione 
che  nel  fìsico  svedese,  nel  Magnus  e nel  Regnault  trovava  i primi  grandi  ese- 
cutori (i). 

(i)  In  realtà  la  concordanza  tra  i risultati  del  Dalton  e quelli  del  Gay  Lussac  — concordanza  che  il 
Dalton  stesso  metteva  in  rilievo  nel  suo  nuovo  sistema  di  filosofia  chimica,  come  si  rileva  a pag.  24  della  prima 
delle  memorie  citate  del  Regnault  — non  esisteva  se  non  per  un  errore  di  calcolo  nel  quale  incorse  il  Dalton 
stesso.  Ed  è strano  come,  malgrado  che  l’errore  venisse  subito  — nel  1805  — rilevato  dal  Gilbert  nel  tomo  XIV, 
g.  267  dei  suoi  Annali,  i fisici  abbiano  continuato  a giurare  in  quella  concordanza  fino  al  1838,  epoca  in  cui 
fu  pubblicato  il  secondo  lavoro  del  Rudberg  , al  termine  del  qu.tle  egli  richiama  la  osservazione  del  Gilbert. 
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Che  se  é vero  che  anche  in  qualche  risultato  del  Magnus  e del  Re- 
gnault  non  v’é  pieno  accordo  — Estratto  di  lettera  del  Magnus  al  Pelouze,  in 
C.  R.de  l'Ac.  des  Se.,  2°  sem.  1842,  T.  XV,  p.  389;  — se  è vero  che  il  Covi 
— N.  1871,  s.  II  T.  V e VI,  p.  186  — e il  Ritter,  il  Lasch,  il 

Kohlrausch,  il  Moritz  citati  dal  Covi  in  quel  suo  lavoro  : Cofre^.  dei 
coejj.  neìld  forni,  per  ccilcol.  le  ditcìtcì/^.  cissolute  del  mere.,  — ebbero  materia 
per  correggere  qualche  errore  materiale  nel  quale  erano  incorsi  i calcolatori 
di  cui  si  era  servito  il  Regnault;  non  é meno  vero  che  si  tratta  di  piccoli 
errori  materiali  a cui  non  fu  difficile  il  rimediare.  Il  procedimento  scientifico 
ed  i dati  dell  esperienza  sono  rigorosi;  e questo  è il  sostanziale.  Alla  seconda 
metà  del  secolo  non  rimaneva  — per  tutte  le  questioni  trattate  dai  grandi 
fisici  nella  prima  che  un  lavoro  che  si  direbbe  di  raffimatura  ; lavoro  squi- 
sito, importante,  geniale,  ma  non  tanto  sostanziale  quanto  quello  da  cui  era 
stato  immediatamente  preceduto. 

E pure  il  caso  di  notare  come  i metodi  stessi  di  quei  fisici  — segna- 
tamente per  i liquidi  e per  i gas  — siano  stati  di  tempo  in  tempo  appli- 
dippoi:  ancora  nel  1897 


K.  Scheel,  e H. 
— Wiedemann  s 


cati 

M.  Thiesen 
Diesselhorst 
Ann.,  T.  EX,  p.  230  — ap- 
plicavano allo  studio  della  di- 
latazione tanto  complessa  del- 
lacqua  quello  usato  da  Dulong 
e Petit  nelle  misure  su  la  dila- 
tazione reale  — non  la  appa- 
rente, la  quale  dipende  anche 
da  quella  del  recipiente  — del 
mercurio,  e basato,  come  é ben 
noto,  sul  fatto  che  uno  stesso 
liquido  ha,  a temperature  dil- 
ferenti,  difìerenti  densità  spe- 
cifiche, per  cui  in  due  recipienti 


Il  Tavillon  de  Breteuil  presso  Sevres  , sede  del  Bureau  Intern  i- 
tional  des  Poids  et  Mesures. 

Dalle  pubbl.  del  Bureau,  per  cortese  concess.  dell’illustre  Direttore,  dot- 
tor René  Beiioit,  e dell 'editore,  Gauthier-Villars  di  Parigi. 


comunicanti  ed  a temperatura  diversa  si  equilibra  a differenti  altezze  , for- 
nendo cosi  un  dato  per  la  calcolazione  della  densità  reale  del  liquido  stesso 
alle  diverse  temperature,  e quindi  per  dedurre  la  dilatazione. 

Ed  ora  ad  altro  campo.  Per  i solidi  la  fisica  moderna  aveva  bisogno  di 
metodi  singolarmente  squisiti.  Li  rendeva  necessari  il  lavoro  affiidato  dai  Go- 
verni dapprima  al  Bureau  Internalional  des  Poids  et  Mesures,  negli  ultimi  anni 
del  secolo  a quegli  altri  Istituti  Scientifici  che  ne  sono  quasi  i figli,  sorti,  o 
che  vanno  sorgendo,  in  diversi  Stati  — Germania,  Russia,  ecc. 

Già  nel  secolo  XVIII  esso  aveva  offerto  la  necessità  di  misure  esatte  su 
le  dilatazioni  dei  solidi:  é fatto  curioso  che  — si  può  dire  — solo  un  secolo 
dopo  ritornasse  ad  essere  molla  motrice  di  studi  in  cotesto  che  é tra  i campi 
dell’alta  fisica  sperimentale. 

I metodi  singolarmente  squisiti  e — aggiungiamo  — opportuni  a cui  si  è 
accennato  vennero  trovati  nell’uso  dei  comparatori  e di  quei  dilatometri  che^ 


184 


I « COMPARATORI  )) 


o col  nome  delTAbbe,  o con  quello  del  Weidmann,  che  ne  ideava  una  mo- 
dificazione — Wied.  Ann.  del  1889,  T.  XXXVIII,  p.  453  — per  i suoi  bei 
lavori  su  diverse  qualità  di  vetro,  o con  quello  dell  illustre  che  ne  aveva 
immaginato  il  principio  geniale  — il  Fizeau  — applicano  questo  a ricerche 
ben  diverse  da  quelle  — le  dilatazioni  dei  cristalli  a cui  era  stato  desti- 
nato in  origine. 

Nei  comparatori  — - come  nel  metodo  del  Ramsderl  si  confrontano 
le  lunghezze  di  due  regoli,  di  cui  l’uno  è mantenuto  a temperatura  costante, 
mentre  questa  si  fa  variare  per  l’altro.  Al  confronto  si  procede  portando  suc- 
cessivamente le  estremità  dei  regoli  sotto  gli  obiettivi  di  microscopi  verti- 
cali muniti  di  micrometri  ; di  quelle  disposizioni  cioè  con  le  quali,  mediante 
fili  di  ragno  od  altri  simili  tratti  rettilinei  di  una  suprema  esilità  — il  Bré- 
guet  divideva  il  millimetro  in  mille  parti  uguali  — e mediante  movimenti 
a vite  che  permettono  di  valutare  frazioni  infinitesime  del  millimetro,  è pos- 
sibile spingere  la  misura  ad  una  approssimazione  altissima.  ^ 

Cotesti  comparatori  costituiscono  veramente  una  delle  'meraviglie  della 
meccanica  di  precisione.  Essi  permettono  spostamenti  bruschi  e spostamenti 
affatto  impercettibili  di  cilindri  e regoli  metallici  molto  pesanti  e di  dimen- 
sioni   i regoli  — perfino  di  un  paio  di  metri;  e tutto  ciò  senza  che  gli 

oggetti  sottoposti  ad  esame  siano  toccati,  e con  delicatezza  superiore  a quella 
con  cui  la  mano  più  gentile  arriverebbe  a muovere  una  piuma.  E avremo 
dato  una  idea  del  grado  di  precisione  che  essi  consentono  nelle  misure,  quando 
avremo  detto  che  con  essi  un  operatore  esperto  può  valutare  con  sicurezza 
il  decimo  del  millesimo  di  millimetro! 

Non  è ancora  però,  cotesta,  la  precisione  raggiungibile  col  metodo  del 
Fizeau,  da  lui  ideato  per  le  sue  ricerche  sui  cristalli. 

È un  metodo  di  una  grande  genialità,  del  quale  non  possiamo  esimerci 
dall’esporre  il  concetto  fondamentale. 

Ove  una  superficie  convessa  di  lente  si  trovi  accosto  ad  una  parete  piana 
atta  a riflettere  la  luce,  cosi  che  sia  molto  sottile  lo  strato  d aria  interposto, 
se  il  sistema  viene  osservato  in  modo  da  ricevere  la  luce  appunto  per  rifles- 
sione, ovvero  per  trasparenza,  appare  — concentrica  al  punto  in  cui  la  distanza 
dei  due  oggetti  è minima  — una  serie  di  anelli  dai  colori  dell’iride.-  sono  gli 
anelli  colorati  del  Newton,  frange  circolari  d’interferenza  (i)  della  luce  ri- 
flessa dall’una  e dall’altra  faccia  che  limitano  l’esile  straterello  di  aria.  Se  la 
grossezza  di  questo  viene  a variare,  gli  anelli  si  spostano,  e cotesto  sposta- 
mento si  ha  per  variazioni  dello  spessore  nella  piccolezza  delle  quali  la  mente  si 
perde:  basta  che  essa  uguagli  la  metà  della  lunghezza  dell’onda  rossa  o gialla 
o violetta  perchè  gli  anelli  si  allarghino  di  tanto  che  il  rosso,  il  giallo,  il 
violetto  di  ciascuno  prenda  il  posto  dell’analogo  colore  del  successivo.  Al 
fisico  è nota  la  lunghezza  dell’onda:  egli  è dunque  in  grado  di  dedurre  la 
quantità  di  cui  ha  variato  la  distanza  della  lente  dal  piano  sottoposto,  anche 
se  questa  è una  frazione  di  quella  lunghezza  tanto  piccola  che  ha  1 onda 
luminosa. 

Perchè  cotesta  misura  raggiunga  la  più  grande  precisione  conviene  usare 


( I ) IntroJuz.  pag.,  41. 
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non  la  luce  bianca,  ma  una  luce  non  scomponibile 
in  altre,  una  luce  semplice  — opportunissima  quella 
gialla  del  sodio,  che  si  ottiene  dalla  fiamma  dell’al- 
cole salato:  — con  una  luce  semplice  l’anello  luminoso 
è sottile,  ed  ha  una  posizione  che  l’occhio  può  preci- 
sare molto  bene. 

La  variazione  nello  spessore  dello  strato  di  aria 
— è evidente  — può  essere  prodotta  dalla  dilatazione 
del  corpo  che  forma  sistema  con  la  lente  ; e dallo 
spostamento  delle  frange  anulari  si  può  argomen- 
tare qual’è  stata  quella  dilatazione. 

Tale  il  principio  geniale  del  metodo  del  Fizeau. 
In  esso  la  complicazione  dei  meccanismi,  destinati  a 
misurare  direttamente  la  dilatazione,  non  è più:  alle 
imperfezioni  dell’opera  dell’uomo  è sostituita  l’opera 
geometrica  della  natura.  E quale  meraviglia  nella 
piccolezza  a cui  giunge  la  misura!  « Une  lame  de  cristal  de  roche  — dice 
l’eminente  fisico  nella  Memoria:  Recherches  sur  la  dilatation  et  la  doublé  ré- 
fraction  du  cristal  de  roche  échauffé  , letta  al- 
l’Accademia di  Parigi  il  23  maggio  1864  ed 
inserita  negli  Anu.  de  Ch.  et  de  Phys.,  1864, 

T IL,  pag.  143  — de  5 millimètres  d’  épais- 
seur  et  dont  les  faces  seraient  parallèles  à l’a- 
xe  du  cristal , étant  chauffée  de  io  a 50  de- 
grés,  éprouvera,  dans  la  direction  norm.ale  à 

j mm 

ses  faces  un  allongement  de  seulement, 
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quantitè  qui  pourrait  encore  étre  manifestée  par  un  déplacement  de  9^  18 
c’est  a dire  de  plus  de  neuf  franges  entières  ». 

I l 

Lo  spostamento  di  una  frangia  intera  corrisponde  adunque 

di  millimetro  ! Il  Fizeau  calcolava  cosi  di  poter  valutare,  nella  dilatazione, 

^ di  mm.,  e René  Benoit , l’eminente  direttore  del  Bureau  Int.  des  P. 

33967  , . . 

et  M.,  nel  bellissimo  studio  da  lui  fatto  sul  dilatometro  di  quell  insigne 
laboratorio  — Travaux  et  Mémoires  du  B.  Int.  des  P.  et  M.  Tomo  I,  1881, 
mem.  C.  — riconosceva  che,  disponendo  opportunamente  le  cose,  si  può  « re- 
connaitre  una  variation  de  distance  — tra  la  lente  e la  superficie  del  corpo 

3 

sottoposto  ad  esame  — qui  atteint  seulement  o, "'"'0000294,  environ 
de  millimétre  ». 

Ecco  di  quali  mezzi  dispone  la  fisica  moderna  per  coteste  misure.  E sono 
ancora  questi  fenomeni  di  interferenza  che,  abilmente  impiegati  Trav.  et 
Meni,  citati.  Voi.  XI  — hanno  portato  ai  mirabili  studi  del  Michelson,  pro- 
fessore deirUniversità  di  Chicago,  sulla  lunghezza  d’onda  emessa  dai  vapori 
di  cadmio  incandescenti  quale  campione  di  lunghezza,  e — conseguente- 


1 2 

Gli  anelli  colorati  del  Newton. 

1.  Vetro  piarjO  e lente  piano  convessa. 

2.  Anelli,  quali  si  vedono  iridescenti,  ricevendo 

per  riflessione  la  luce  dal  sistema  della  lente 
e del  vetro  piano. 


T 

Un  micromelro  di  precisione. 

Legg.  espi.  : — d,d'  tratti,  apparenti 
nel  microscop,  dei  quali  si  deve 
mis.  la  dist.;  tra  essi  il  crocici 
chio  di  fili — esiliss.,  di  ragno,  p. 
es.  — spostab.  col  telaietto  int. 
med.  la  vite  V a passo  piccolis.  ; 
7’T’ tamburo,  gir.  med.  il  bott.  B 
a perii,  div.  in  num.  grandiss.  di 
p.  ug.  ; PP  pettine  per  cont.  i 
giri  compì,  med.  il  pass,  dei  denti 
dav.  a d,d\  Sapendo  il  passo  della 
vite,  dal  numero  di  giri  compì,  e 
dalla  fraz.  indie,  da  T'T’,  si  ded. 
lo  spost.  da  prod.  nel  crocicchio 
per  portarlo  da  d vl  d'  o vie.,  e 
quindi  la  dist.  dei  tratti. 
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mente  — a quello  che  fu  chiamato  « Tétablissement  d’un  temoin  invariable 
du  mètre  »,  cosi  che,  se  anche  avvenisse  la  distruzione  dei  campioni  attuali 
— come  accadde  di  quelli  del  yard,  a Londra,  per  l’incendio  al  Parlamento 
nel  1834  — i fisici  sarebbero  in  grado  di  ri- 
costruirli con  tutta  la  precisione  richiesta  dalle 
operazioni  a cui  devono  servire  , tra  le  quali 
basterà  ricordare  le  misure  della  superficie  ter- 
restre. 

Su  quest’argomento  delle  dilatazioni  non 
entreremo  in  maggiori  particolari,  per  quanto 
siano  interessanti  i lavori  speciali  del  De-Luc- 
chi  (i)  sul  sodio,  del  Fròlich  (2)  sul  marmo, 
dello  Zakrzevschi  (3)  sul  ghiaccio,  del  Bedford 
(4)  su  la  porcellana,  del  Villari  (5)  sul  legno  nel 
senso  delle  fibre  e in  quello  trasversale,  del 
Guillaume  sugli  acciai  al  nikel.  Nei  quali  la- 
vori alcuni  meriterebbero  pure  un  esame  speciale 
perché  toccano  da  vicino  teorie  su  la  costituzio- 
ne della  materia,  quali  sarebbero,  ad  esempio, 
gli  studi  con  cui  il  Puschl  — Sitiungsberichte 
dell’Acc.  di  Vienna,  a.  1873,  sed.  del  7 genn., 
p.  65  — esamina  il  fatto  osservato  dallo  Sch- 
mulewitsch  — che  il  caucciù,  mentre  si  dilata 
per  il  riscaldamento  ove  sia  abbandonato  a se 
stesso  , si  contrae  invece  quando  é sottoposto 
a tensione;  gli  altri  del  Vicentini  (6)  e dello 
stesso  con  l’Omodei  (7)  su  metalli  e leghe  , 
del  Cattaneo  (8)  su  le  amalgame  liquide  e su 
le  leghe  fusibili,  e segnatamente  quelli  del  me- 
desimo (9)  sul  bismuto  liquido,  in  cui,  confermando  i risultati  del  Vicen- 
tini, nega  la  contrazione  che  il  Lùdecking  — Wied.,  Ann.  1888,  T-  XXXIV 


Il  dilatomelro  Fixeau  del  Biir.  hit.  des 
Poids  et  Mesures. 

Dalle  pubbl.  del  Bureaiiy  per  cortes,  concess. 

Legg.  espi.  — C campana  in  rame  fod.  di  fel- 
tro, B campana  iti  cristallo  , B invol.  in 
rame. 

Nell’interno  il  tripode  di  platine  iridiato  — a 
piedi  a vite  — che  porta  il  pezzo  da  stu- 
diate, e su  le  viti  la  lente  piano-convessa 
di  cui  la  faccia  inf,  è destin.  a prod.  con 
la  snp.  del  pezzo  da  stud.  gli  an.  col* 


(i)  « Sulla  dilatazione  termica  del  sodio  allo  stato  liquido.  Ricerca  sperimentale  ».  Alti  del  R.  Istituto  Ve- 
neto 5.^  s.,  T.  vi  pag.  445,  a.  iSTq-So.  z 

(2)  Hotii  ùber  den  Wàrnieausdehnungscoefficienten  des  weissen  Marmors  aus  Carrara.  Budapest,  Pbysik.  Inst.  d. 
Univers.,  8 Febr.  1897  in  tVied.  Ann.  a.  1897,  T.  LXI,  p.  206. 

(5)  Comunicaz.  all’Accademia  delle  Scienze  di  Cracovia  Ueber  das  specifische  Gewicht  und  die  SchnieliyLuàrìne 
des  Eises,  Berlino,  Pbysik.  Itisi,  d.  Univ.,  giugno  1892,  in  Wied,  Ann.  a.  1892  T.,  XLVII,  p.  155. 

(4)  Expansion  of  ‘Porcelain  with  Rise  of  Temperature,  Ph.l.  Mag.  a.  1900,  T.  XLIX,  p 90. 

(5)  « Ricerche  sperimentali  intorno  ad  alcune  proprietà  fisiche  del  legno  tagliato  parallelamente  e per- 
pendicolarmente alle  sue  fibre  ».  Remìic.  della  R.  A:,  d.  Se.  Fis.  e Matem.  dì  Napoli,  1867,  fase.  Ili,  pag.  124. 

(6)  « Sulla  var.  di  voi.  di  ale.  metalli  nell’  atto  della  fusione  e sulla  dilat.  termica  degli  stessi  allo  st. 
liq.  » Atti  delta  R.  Ac.  delle  Se.  di  Torino,  a.  1886-87,  T.  XXII  p.  28. 

(7)  Id.  id.  XXII,  1886-87  P-  7 '2.  — « Sulla  densità  di  alcuni  metalli  allo  st.  liq.  e sulla  loro  dilataz. 

term,  ».  Atti  della  R.  Ac.  d.  Se.  di  Tor.,  a.  1887  88  , T.  XXIII  p.  38;  « Sulla  dilataz.  term.  delle  leghe  di 
piombo  e stagno  allo  stato  liquido  » — tre  note  — Remìic.  della  R.  Acc.  dei  Lincei,  a.  1887,  T III,  2.°  sem.  p. 
235,  294,  321;  e sulla  dii.  term.  di  alcune  leghe  binarie  allo  stato  liq.  — cinque  note — Rendic.  della  R.  Acc. 

dei  Line.,  a.  1888,  T.  IV,  I sem.  p.718  e 805,  II  sem.  p.  19,  39,  75. 

(8)  « Sulla  dilataz.  term.  di  ale.  amalg.  allo  stato  liq.  » R.  Acc.  d.  Se.  di  Torino,  sed.  del  23  marzo 
1892,  in  Atti,  a.  1889-90,  T.  XXV  p.  442.  « Sulla  dii.  term.  delle  leghe  fac.  fusib.,allo  stato  liq.»  in  Nuovo 
Cimento,  z.  1891,  serie  3.^,  T.  XXIX,  p.  13. 

(9)  « Dii.  term.  del  Bismuto  fuso  vicino  alla  temp.  di  fusione  » in  Rendic.  della  R.  Acc.  dei  Line.,  serie 
IV,  T.  VII,  p.  88,  genn  1891. 
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p.  23  — asseriva  prodursi  appunto  nel  bismuto  un  po’  sopra  il  punto  di 
fusione,  appuntando  il  Vicentini  del  non  averla  avvertita. 

Due  cose  però  dobbiamo  assolutamente  notare. 

L’ima  riguarda  la  copia  di  studi  sperimentali  ed  anche  analitici  sulle 
dilatazioni  del  vetro,  sul  suo  comportarsi  nelle  diverse  condizioni  di  riscal- 
damento a cui  è sottoposto,  sui  suoi  residui  di  dilatazione  e di  elasticità.  Ne 
fu  ragione  principale  la  termometria  di  precisione,  e valse  — perchè  li  rendeva 
di  vera  utilità  — a moltiplicarli  la  creazione  di  una  quantità  di  tipi  di  vetri 
e cristalli  — differenti  per  composizione  chimica  e per  trattamento  fisico, 
nei  quali  i produttori  cercarono  sodisfare  alle  esigenze  — - svariatissime  — 
appunto  della  termometria  di  precisione,  dell’astronomia,  della  microscopia, 
della  fotografia  — divenuta  scienza  vera  essa  stessa  e prezioso  strumento  di  ri- 
cerche — . L’essere  poi  ben  definiti  e classificati  cotesti  tipi  di  vetri  e cristalli 
dà  ai  risultati  degli  studi  relativi  ad  essi  un  carattere  di  applicabilità,  che  man- 
cava ai  vecchi  studi  analoghi,  quando  ai  risultati  delle  esperienze  non  potevano 
accompagnarsi  che  indicazioni  vaghe  sul  tipo  di  vetro  a cui  si  riferivano 
— come  vetro  verde,  cristallo  o simili  — . 

L’altra  è la  quantità  veramente  enorme  di 
massimo  di  densità  del- 


l’acqua e delle  soluzioni 
acquose  — tra  cui,  per 
la  loro  natura,  vogliono 


Esperienze  del  Tyndall,  su  le  dilataz.  dei  solidi. 

Riprod.  delle  fig.  24  a pag.  80,  e 25  a pag*.  8b  del  voi. 
del  Tyndall,  vers.  del  Moigno  “ La  chaleur  consì- 
derée  camme  tin  mode  de  mourement  r,  Parigi,  Gi- 
raud,  1864, 

'g.  espi.  — Fig.  1.  Dilataz.  lineare.  — Incande- 
scenza di  una  spirale  C di  platino  mediante  la  cor- 
rente elettrica  che  la  pila  D può  dare  solo  quan- 
do una  sbarra  metali.  dilatandosi  per  riscalda- 
mento viene  a toccare  due  lam.  metall.  po&te  al- 
rint.  del  S'^pp.  in  legno  AB. 

. 2.  La  contrazione  del  caucciù  teso  quando  è ri- 
scaldato. — Un  indice  leggiero  e lungo  , solidale 
con  l’estr.  inf.  di  un  lungo  tubo  di  caucciù  teso 
vertic.  da  un  forte  peso,  si  muove  in  modo  da  in- 
die. accorciam.  del  caucciù  quando  una  lamp.  ad 
alcole  determ.  una  corr.  di  aria  calda  nel  camino 
C avvilupp.  il  caucciù  stesso. 


Le 


Fi 


lavori  su  la  dilatazione  e sul 
menzione  speciale  quelle  di 
sostanze  organiche  — Il  so- 
lo elenco  di  cotesti  lavori,  da- 
gli ultimi,  — come  quelli  di 
De-Coppet,  Cinelli,  Moret- 
to, Chappuis,  De  Lonnoy, 
Lussana  , Amagat  , Forch. 
Scheel,  Maly,  Peterssberg , 
Marek  — rimontando  an- 
che solo  per  un  trentennio 
a quelli  di  Folgheraiter,  Ni- 
chols  e Wheeler,  Exner,  per 
giungere  almeno  finoa  quelli 
classici  del  no- 
stro Rossetti, 
riuscirebbe  di 
mole  sover- 
chia per  queste 
pagine,  alle 
quali  sarebbe- 
ro poi  anche 
2 inadatti,  quan- 

tunque lo  sa- 
gli stessi  argomenti  o su  le  dila- 
del  Thorpe,  del  Rùcker,  dell’A- 


rebbero  meno  di  lavori  di  altro  genere  su 
razioni  dei  liquidi  in  generale,  quali  quelli 
venarius,  del  Mendeleeff  — miranti  a riassumere  i risultati  dell’esperienza 
in  forinole  matematiche  rappresentanti  le  leggi  dell’andamento  del  fenomeno 

— o gli  altri  — quali  quelli  del  Bartoli  e Stracciati,  del  Grimaldi,  del  Jouck 

— che  delle  formole  stabilite  da  quei  fisici  si  proposero  la  discussione. 


LE  COGNIZIONI  SU  LE  DILATAZIONI  ALLA  FINE  DEL  SECOLO 
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Di  tutto  cotesto  lavorio,  di  cui  siamo  andati  parlando,  rimangono  leggi 
di  fenomeni,  le  quali  riassumiamo  per  dire  quale  era  lo  stato  delle  cogni- 
zioni in  cotesta  materia  alla  fine  del  secolo  XIX. 

Su  le  dilatazioni  dei  solidi  e su  quelle  dei  liquidi,  accertato  che  la  dila- 
tazione si  fa  più  rapida  col  crescere  della  temperatura;  che  essa  è maggiore 
nei  liquidi  che  non  nei  solidi;  che  l’incremento  è più  rapido  nei  primi  che 
non  negli  altri;  che  diviene  relativamente  enorme,  nei  liquidi  soprascaldati, 
mantenuti  cioè  sotto  forte  pressione  a temperatura  più  elevata 
di  quella  del  loro  punto  di  ebollizione:  il  fatto  che  il  Thilo- 
rier  diceva  (c  strano  e paradossale  » di  un  liquido  dilatabile 
più  che  gli  stessi  gas  — fatto  ch’egli  aveva  riscontrato  su  l’a- 
nidride carbonica,  la  quale,  liquida  , da  o°  a 30°  aumentava 
quasi  di  una  metà  del  suo  volume  — venne  confermato  dal 
Drion  e da  coloro  che  sperimentarono  dippoi. 

Relativamente  ai  gas,  i coefficienti  di  dilatazione  si  vanno 
avvicinando  ad  essere  uguali,  quanto  più  bassa  è la  pressione 
alla  quale  si  trovano,  il  che  equivale  a dire,  quanto  più  il 
gas  é rarefatto,  ossia  vicino  alle  condizioni  di  un  gas  perfetto: 
come  piu  sono  grandi,  invece,  le  pressioni  tanto  più  si  diver- 
sificano — ed  aumentano  — i coefficienti  di  dilatazione.  Si  di- 
rebbe che  il  gas  estremamente  rarefatto  rappresenti,  per  cote- 
sto lato,  una  sostanza  nella  quale  il  calore  è libero  di  agire 
senza  contrasto  di  altre  forze  molecolari,  e che  in  coteste  con- 
dizioni esso,  libero  padrone  delle  molecole,  operi  su  di  esse 
secondo  un’unica  norma  universale. 

Su  l’acqua,  il  massimo  della  densità  risulta  un  po’  al  di- 
sotto dei  4°  centesimali  — 3°  ,928  — arrotondando  il  valore 
che  il  Broch  nei  Travaiix  et  Mémoires  du  Bur.  Int.  des  P.  et  M., 

Voi.  I,  mem.  A.  pag.  fii,  desume  dalla  formola  di  Herr  riassu- 
mente i risultati  medi  di  Munche,  Stampfer,  Kopp,  Pierre  ~;  e 
su  l’acqua  di  mare  e le  dissoluzioni  saline  sappiamo  che  esse 
pure  presentano  un  massimo  di  densità  ad  una  temperatura 
la  quale  si  abbassa  — al  di  sotto  di  quella  analoga  dell’acqua 
pura  — più  rapidamente  che  non  il  punto  di  congelazione  , 
e — dalle  esperienze  del  Rossetti  — che  cotesti  abbassamenti 
non  sono  — come  il  Despretz  credette  di  poter  concludere  dalle  sue  — pro- 
porzionali alle  quantità  di  sale  disciolto. 

Quanto  alle  ragioni  di  queste  anomalie  e delle  altre  offerte  dai  cristalli,  dal 
caucciù,  dal  solfo,  nulla  possiamo  dire  di  preciso.  Le  ipotesi  escogitate  a spiegarle 
sono  certo  ingegnose  ; valga  ad  esempio  quella  del  Rontgen  relativa  allo 
strano  e provvidenziale  comportarsi  dell’acqua.  L’eminente  fisico  tedesco  — 
Conslitution  des  fliissigen  Wassers,  Wied.  Ann.,  a.  1892,  T.  XIV,  p.  91  — avan- 
zava l’ipotesi  che  l’acqua  sia  formata  da  due  specie  di  molecole.  Queste  sa- 
rebbero, naturalmente,  isoniere  — identiche,  cioè,  per  elementi  costitutivi  e per 
rapporto  di  essi,  diverse  per  alcune  proprietà  — e la  loro  proporzione  varierebbe 
con  la  temperatura.  La  trasffirmazione  di  quelle  di  una  specie  — più  abbondanti 


11  termometro  del 
Michelson. 

Ripr.  della  fig.  1 della 
monogr.  orig.  del 
Michelson  « Non- 
veaii  T herìnometre 
treS'Sensib  le  n in 
Journ.  de  Phys.,  a. 
1882.  pag.  183. 

Legg.  esfl.  — G scat. 
rnet.  : in  essa  è fissa 
una  lamina  sottilis. 
retta  ng.  di  caucciù 
di  50  mm.  per  1 mm. 

— applicata  contro 
una  Itm.  sim.  di 
rame  — Un  esr. 

— mobile  — della 
lam.  doppia  porta 
un  fil  :)  sottilis-s.  di 
vetro,  rip.  ad  ang. 
retto  e la  Cvii  estr. 
pogeia  contro  lo 
specc.  piano  M,  ad 
1 mm.  dal  filo  te- 
so, di  bozzolo.a  cui 
è fisso.  Le  variaz. 
di  temp.  determ- 
fiess.  nella  lam.  che 
si  traducono  in  de- 
viaz.  di  un  raggio 
di  luce  Tifi,  dallo 
specchio. 
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SI  PESA  IL  MILLESIMO  DI  MILLIGRAMMO 


alle  basse  temperature  — in  quelle  dell  altra,  sarebbe  accompagnata  da  centra-  | 
zione,  superante  la  dilatazione  termica  al  disotto  di  4°  , superata  da  essa  al-  < 
disopra.  Ipotesi  ardita,  ingegnosa  anche,  ma,  come  le  altre  analoghe,  pur  sem- 
pre ipotesi.  Nulla  — lo  ripetiamo  — di  bene  definito  su  le  cause  di  coteste  : 
anomalie. 

Di  quel  grande  lavoro  rimangono  pure  copiosissimi  i dati  sperimentali 
ed  1 metodi,  e — con  le  leggi,  i dati  ed  1 metodi  aperta  la  via  ad  una  grande 


Esp.  di  corso  su  la  potenza  di  contrazione  dei  solidi  per  raffreddamento.  Spezz.  di  un  cilindretto  di 
ferro  fuso  per  contraz.  di  una  sbarra  di  ferro. 

Legg.  espi.  — Fig*  !•  Riscaldamento  della  sbarra. 

Fig.  2.  Robusto  blocco  in  ghisa  — in  un  solo  pezzo  con  i quattro  montanti  — disposto  per  1*  esperienza.  La  sbarra  è 
messa  in  posto  dopo  che  venne  riscaldata  : messo  in  posto  anche  il  cilindr.»  questo  viene  stretto  contro  i due  mon- 
tanti di  sinistra  med.  la  contrevite  rapp,  a destra  nella  fig.  1.  Nel  raffreddamento  la  sbarra  si  contrae,  ed  il  cilin- 
dretto si  spezza  nel  mezzo.  Conviene  bagn.  con  acqua  fredda  la  sbarra  per  rendere  più  rapida  la  contraz.  — . Lungh.  j 
della  sbarra  circa  20  cm.;  diam.  del  cilindretto  cm.  1,5;  distanza  degli  spigoli  interni,  contro  cui  il  cilindr.  è prc-  | 
muto,  cm.  4,5. 

squisitezza  nello  sperimentare,  della  quale  avremo  dato  un’idea,  quandoavremo 
ricordato  lo  studio  abbastanza  recente  — Procedés  des  pesées  precises  ou  métro- 
logiques  del  Mendeleeff  — riass.  in  Journ.  de  Phy.,  1897,  3-%  T.  VI,  p.  615^, 

dal  Voi.  II  degli  Ann.  de  la  Chambre  Centr.  des  Poids  et  Mes.  de  la  Russie  — 
su  le  azioni  deformatrici  che  le  dilatazioni  termiche  esercitano  sui  flagellil 
delle  bilance  e su  le  conseguenti  variazioni  della  sensibilità  di  esse;  studio  in' 
cui  sono  indicati  procedimenti,  mercè  i quali  è possibile,  pur  con  un  carico 
di  un  chilogrammo,  riconoscere  il  millesimo  di  milligrammo,  cioè  la  mille-^ 
sima  parte  di  un  milionesimo  del  peso  totale.  < 

In  un  campo  ben  più  modesto,  nobile  però  esso  pure  — in  quello  delle! 
esperienze  di  corso  — ricorderemo  che  erano  tuttora  di  uso  generale  il  piro-, 
metro  lineare  e quello  ad  anello  dello  S’  Gravesande,  e si  ripeteva  sempre  l’e-j 
sperimento  degli  Accademici  del  Cimento  del  salto  del  termometro  — fugace 
abbassarsi  del  liquido,  nel  cannello,  quando  si  tuffa  rapidamente  un  serbatoio 
termometrico  in  un  bagno  di  acqua  calda.  — Ed  oltre  che  di  quelle  ed  altre 
pure  vecchie,  l’insegnamento  disponeva  di  molte  nuove  di  cui  ricorderemo 
alcune. 

Il  russo  Kapoustine  immaginava  un  modo  molto  semplice  per  rendere 
evidente  la  dilatazione  lineare:  l’estremo  libero  di  un  regolo  metallico  — fisso 
all’altro  — poggia  sul  fianco  di  un  ago  da  cucire  poggiante  a sua  volta  sur 
un  piano  di  vetro;  se  il  regolo  si  dilata,  l’ago  è obbligato  a rotolare  e,  se 
reca  all’estremo  un  indice  perpendicolare  al  suo  asse,  il  rotare  di  cotesto  indice 
rende  evidente  la  dilatazione  del  regolo. 

Elegante  la  disposizione  del  Tyndall,  con  cui  il  regolo  metallico  nel 
dilatarsi  chiude  il  circuito  di  una  pila,  e la  corrente  di  questa  rende  incan- 


ESPERIENZE  DI  CORSO 
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descente  una  spirale  di  platino.  Bella  pure  quella  dello  stesso  fisico  inglese 
per  dimostrare  il  contrarsi  del  caucciù  teso  quando  venga  riscaldato;  ed  ori- 
ginale il  termometro  del  russo  Latschinoff,  a serbatoio  di  ebanite,  col  quale 
il  mercurio  comportandosi  apparentemente  al  rovescio  del  modo  con  cui  lo 
vediamo  comportarsi  nel  termometro  ordinario  — con  lo  scendere  , cioè  , 
nel  cannello  se  la  temperatura  si  eleva  , con  1’  alzarsi  ove  essa  si  abbassi 
— dimostra  la  proprietà  — riscontrata  primamente  dal  Kohlrausch  --  che 
la  dilatabilità  dell’ebanite  supera  quella  del  mercurio.  Ed  allo  stesso  scopo 
dimostrativo  potrebbe  essere  disposto  il  pendolo  a compensazione  dello 
Smith  , in  cui  la  dilatazione  della  lunga  asta  di  acciaio  è compensata  da 
quella  di  un  corto  manicotto  in  ebanite,  e potrebbe  servire  il  termometro 
del  Michelson  in  cui  il  deformarsi  di  una  esilissima  laminetta  di  caucciù  in- 
durito, stesa  su  un’altra  di  rame  con  la  quale  fa  corpo,  provoca  — mediante 
un  filo  di  vetro  ripiegato  a squadra  e poggiante  per  un  estremo  contro  ad 
uno  specchietto  sospeso  ad  un  filo  di  bozzolo  — ■ il  deviare  di  un  raggio  lu- 
minoso che  si  faccia  riflettere  dallo  specchio.  Di  una  evidenza  che  colpisce,  le 
dimostrazioni  della  grandezza  delle  forze  agenti  nelle  variazioni  di  dimensione 


dovute  al  variare  della  temperatura,  quali  si  danno  col  provocare  lo  spezzarsi 

— perpendicolarmente  all’asse  — di  un  robusto  cilindretto  di  ghisa,  per  con- 

trazione di  una  sbarra  di  ferro  che  si  raffredda  ; o,  come  ideò  Ferdinando 
Tommasi  — Journ.  de  Phys.,  1887,  T.  VI,  p.  149  — col  produrre,  me- 

diante dilatazione,  per  riscaldamento,  di  una  piccola  quantità  di  olio  — 50 
centim.  cubi  — la  asportazione  — quale  si  potrebbe  avere  con  un  foratappi 
da  un  sottile  pezzo  di  sughero  — di  un  cilin- 
dretto dal  centro  di  una  spessa  lamina  di  piombo 

— m.essa  a chiudere  un  robusto  recipiente  di  ferro 
contenente  l’olio,  e mantenutavi  contro  l’orlo  da 
un  coperchio  a vite , forato  al  centro  appunto 
per  dar  passaggio  al  cilindretto  di  piombo.  — 

Passando  ora  alla  termometria,  ne  avremo  rias- 
sunto la  storia  durante  il  secolo  XIX , quando 
avremo  detto  che  in  esso  ne  furono  completamente 
rinnovate  ed  ampliate  le  basi. 

Di  cotesto  rinnovamento  il  principio  vero  sta 
in  quello  spo^^tamento  dello  :{ero  dei  termometri  la 
cui  scoperta  venne,  e viene  ancora  da  molti  attri- 


al  Despretz  , sebbene  egli  stesso  nella  sua 


L’  esp.  del  Tommasi 
su  la  potenza  nella 
dilataz.  dei  liquidi. 

Ripr.  della  fig-,  1 della 
monogr.  origin.  del 
Tommasi  o Sur  une 
nouv.  apfl,  industr, 
de  la  chal.  dite  le 
vioteiir  thermodyna^ 
mlque  «in  Journ.  de 
Phys.  1877,  pag.  149. 

Legg.  espi.  — L’olio  che 
riempie  una  robusta 

canna  di  ferro  

— lungh.  1 m.,  diam. 
int.  8 mm.  — dila- 
tandosi per  riscald, 
fa  schizzar  fuori  co. 
me  se  fosse  traccia- 
to un  cilindretto  di 
piombo  da  una  rob. 
lam.  che  chiude  er- 
metic.  la  canna  ed  è 
assic.  med.  rob.  tap- 
po in  ghisa,  a vite. 


buita 

classica  memoria;  Ohservations  sur  le  deplacemmt  et 
sur  les  oscillations  du  :(ero  du  thermomètre  ; Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1837, 
T.  LXIV,  p.  312  — dicesse  in  nota  tr  Bellani  en  Italie,  Flaugergues  en  France' 
pn  fait  connaitre  les  premiers  l’ascension  du  zèro  avec  le  temps  ». 

Veramente  — del  Flaugergues  non  parliamo  perché  scrisse  quattordici 
anni  dopo  il  primo  lavoro  del  Bellani,  ed  aveva  osservato  meno,  anzi  poco, 
;d  anche  il  poco  non  aveva  sempre  interpretato  bene  — il  canonico  Angelo 
Bellani,  buon  meteorologo  e fisico  abile  anche  nel  costruire  termometri,  aveva 
atto  qualcosa  di  più  di  quanto  é indicato  dal  Despretz. 
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UN  PRECURSORE  ; IL  CANONICO  ANGELO  BELLANI 


Intanto  è a notarsi  come  lo  avesse  preceduto  di  poco  meno  che  trenta  i 
anni,  poiché  il  primo  lavoro  del  Bedani  venne  pubblicato  , nel  Giornale  di 
fisica  di  Pavia,  fino  dal  1808.  In  secondo  luogo  vuole  essere  avvertito  che  ; 
in  quello  — e più  in  un  altro  articolo  inserito  nello  stesso  periodico  — a.  j 
1822  — e recante  il  medesimo  titolo  del  primo  — « Dell'incertena  nel  deter-  \ 
minare  il  punto  del  ghiaccio  nei  termometri  » si  trovano  copiose  e finissime  os- 
servazioni ed  esperienze,  ed  uno  studio  abbastanza  profondo  del  fenomeno  e di 
molte  delle  circostanze  che  vi  influiscono.  Che  se  le  esperienze  del  Despretz 
hanno  provato  come  il  restringersi  del  bulbo  termometrico  può  continuare 
anche  per  quattro  o cinque  anni,  mentre  il  Bedani  gli  assegnava  il  limite  di 
un  anno,  spetta  pur  sempre  al  fisico  italiano  il  merito  di  priorità  nella  os- 
servazione della  parte  principale  del  fenomeno  e dell’avere  visto  con  molta  ; 
sagacia  come  la  cagione  fosse  da  ricercarsi  nei  lentissimi  moti  molecolari 
del  vetro.  E vuole  ancora  aggiungersi  come  nel  secondo  degli  scritti  citati 
sia  indicato  un  altro  dei  fatti  per  cui  si  è data  importanza  alla  monografia 
del  Despretz  , quello  della  mutazione  — nella  posizione  dello  zero  — che 
si  presenta  quando  il  termometro  sia  soggetto  a variazioni  di  una  certa  en- 
tità nella  temperatura  (i). 

Nè  basta  ancora  quanto  a benemerenze  del  Bedani  rispetto  alla  termo- 
metria. In  quella  moderna  di  precisione  si  tiene  conto  — oltre  che  della  j 
pressione  esterna  operante  sul  bulbo,  e che,  diminuendone  la  capacità,  fa  sa-  1 
lire  il  liquido  nel  cannello  più  che  non  dovrebbe  per  la  sola  azione  del  calore  I 
— anche  di  quella  opposta  che  esercita  cotesta  colonna  sul  liquido  del  ser-  • 
batolo,  e che  tende  invece  ad  aumentare  la  capacità  di  questo,  rendendo  per 
siffatto  modo  più  bassa  della  vera  la  temperatura  che  si  legge:  e per  i termo- . 
metri  di  alta  precisione  — in  cui  v’è  la  necessità  di  rendere  molto  lungo  io  ! 
spazio  corrispondente  ad  un  solo  grado,  al  fine  che  se  ne  possano  leggere 
frazioni  molto  piccole  — si  munisce  il  cannello  di  rigonfiature,  nelle  quali 
possa — su  breve  lunghezza  — raccogliersi  il  liquido  per  quegli  intervalli  di' 
temperatura  per  i quali  il  termometro  non  è destinato  , riducendosi  cosi  la  j 
lunghezza  del  cannello,  che,  senza  cotesto  artificio,  diverrebbe  incompatibile! 
con  la  praticità  del  maneggio,  e,  talora  anche,  col  rigore  delle  osservazioni.  ' 

Ora,  nel  secondo  dei  lavori  citati  del  Bellani  — pag.  34  e 35  — è ac- ® 
cennato  in  modo  chiarissimo  al  vario  valore  che  l’azione  antagonista  della 

(i)  A due  specie  di  irregolarit.à  — scrive  il  Bellani  — è dunque  soggetto  il  termometro,  provenienti  però 
dalla  medesima  causa  ; la  prima  che  è la  più  notabile...  comincia  a manifestarsi  subito  dopo  la  costruzione 
dello  strumento  e va  crescendo  fino  ad  un  certo  punto  in  cui  rimane  stazionaria. 

...  La  seconda  irregolarità  è bensì  minore,  ma  si  rinnova  più  o meno  ogni  volta  che  precede  un  divario 
di  temperatura  alquanto  notabile..  . Uno  di  quei  termometri  fu  passato  rapidamente  dal  grado  dell’acqua  bol- 
lente al  ghiaccio  in  fusione,  e segnato  diligentemente  il  punto  a cui  si  abbassò  il  mercurio  : e continuando  a 
rimanere  dentro  lo  stesso  ghiaccio  (essendo  la  temperatura  dell’ambiente  di  poco  superiore)  dopo  6 ore  si  co- 
minciò a manifestare  un  principio  d’innalzamento  nel  mercurio,  che  dopo  due  giorni  d;  soggiorno  costante  ne 
ghiaccio  sali  ad  di  grado.  Raffreddato  un  altro  da  gradi  150  a o si  abbassò  sotto  il  punto  che  prima  indi- 
cava la  detta  temperatura  di  '‘/io  grado  e un  altro  da  300  a o discese  più  sotto  di  '/io-  Da  questa  imperfezione 
ne  risulta  una  strana  conseguenza,  cioè  che  dati  due  liquidi  di  diversa  temperatura  il  termometro  indicherà  una 
maggiore  differenza  se  s'immergerà  nel  liquido  caldo  prima  del  freddo,  cioè  se  passerà  prima  dal  caldo  al  freddo, 
che  non  dal  freddo  al  caldo  ;giacchè  a me  non  consta  che  quell’inerzia  o rigidità  delle  molecole  integranti  e 
cristallizzate  del  vetro  che  rallenta  il  loro  mutuo  accostamento  nel  passaggio  da  un’alta  ad  una  bassa  tempe- 
ratura, debba  operare  anche  in  senso  opposto  coll’opporsi  al  rispettivo  allontanamento  di  dette  molecole  ope 
rato  dal  calorico  comunicato  ». 
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pressione  interna  ha  secondo  che  il  termometro  è collocato  verticalmente  ed 
orizzontalmente  (^i),  e si  da  la  figura  di  termometri  che  il  Bellani,  per  istu- 
diare  il  fenomeno  dello  spostamento  dello  zero,  si  costruiva  appunto  con 
rigonfiamento  atto  a raccogliere  il  liquido  per  gli  intervalli  di  temperatura 
che  a lui  non  interessavano  a per  rendere  gli  effetti  più  sensibili  » e perché 
« dovendo  esaminare  soltanto  le  minime  variazioni 
eh’  erano  per  succedere  intorno  al  punto  della  conge- 
lazione, questa  lunghezza  del  tubo  era  sufficiente  senza 
l’ingombro  di  un  lunghissimo  tubo  ». 

Tra  i nomi  più  degni  della  considerazione  nella 
storia  della  termometria  deve  pertanto  essere  posto  co- 
testo  del  Bellani , che  é nome  di  vero  precursore  per 
idee  e per  esperienze.  Certamente  — sarebbe  assurdo  il 
pretenderlo  non  v é nell’opera  del  Bellani  nemmeno 
l’idea  di  uno  studio  scientifico  ampio  quali  quelli  del 
Marchis  — Les  niodifications  permanenies  du  vare  et  le 
deplacement  du  léro  des  tìoenn.,  riass.  dall’aut.  stesso  in 
JouHL  de  Phys.,  1898,  p.  573  e 1899  P-  ^93  — : ma 
quando  — per  citare  un  altro  lavoro  della  fine  del 
secolo  nel  cui  principio  sperimentava  il  Bellani  — il 
Boudin  — Comptes  Rendus  de  /’  Ac.  des  Se.,  1892,  T. 

CXV  — trovava  che  la  depressione  dello  zero  conse- 
guente da  esposizione  del  termometro  ad  un’alta  tem- 
peratura e tanto  meno  sentita  quanto  più  a Jungo  era 
durata  la  ricottura  del  vetro,  non  faceva  che  accennare 
ad  un  comportarsi  del  vetro  sul  quale  il  Bellani  insiste. 

Vogliamo  dire,  in  una  parola,  che,  se  i lavori  di 
lui  non  avessero  avuta  la  sorte  comune  a tanti  altri, 
anche  più  importanti,  di  italiani  — quella  cioè  di  non 
essere  curati  ne  in  casa  ne  fuori  — la  termometria 
avrebbe  guadagnato  un  mezzo  secolo. 

Cosi  avvenne  che  essa  dovesse  attendere  il  lento 
succedersi  di  quelli  che  furono  ricordati  a proposito  de- 
gli studi  su  le  dilatazioni  del  mercurio,  dei  liquidi  in 
genere,  dei  gas:  lavori  che  valsero  però  a portarla  ad  un 
grado  già  notevole  di  precisione,  ed  a metterla  su  le  basi  su  cui  operarono  i 
moderni,  indotti  dal  grado  di  precisione,  richiesto  ormai  — in  un  ordine  di 
misure  tanto  importanti  — e dalle  esigenze  — oltre  che  della  termologia  e delle 
industrie  — della  metrologia,  dell’ottica,  della  elettricità,  della  fisiologia,  della 
meteorologia,  di  tutte  le  branche,  possiamo  dire,  della  filosofia  e della  storia 
naturale,  tra  le  quali  come  molla  motrice  di  ricerche  nel  campo  di  me- 

(i)  « Se  alla  sola  continuata  pressione  atmosferica  sn  le  cedevoli  parti  dalla  bolla  di  un  termometro 
cyuso  ermeticamente  e privato  internamente  d’aria  fosse  dovuto  l’innalzamento  del  mercurio  che  si  osserva 
efficace  1°'’°  ‘^ostruito,  ne  verrebbe  per  conseguenza  che  quanto  più  si  riscaldasse  la  detta  bolla  , più 

nei  Lrmome?^  pressione,  non  essendo  sufficiente  l’altezza  dell’interna  colonna  del  mercurio 

lunghezza  a controbilanciarla  (e  meno  poi  quando  si  tenesse  il  termometro  orirrontale 
invece  dt  verticale):  eppure  avviene  il  contrario. 

La  Fisica. 


il  l : 

Un  termometro  del 
Bellani.  Lsem- 
plareesistentenel 
gabinetto  di  Fi- 
sica deirist.  Bo- 
gnetti-Boselli  e 
Liceo  Libero 
Manzoni  di  Mi- 
lano. 

Da  un  lato,  inurandi- 
mento  di  una  par- 
te della  scala,  fir- 
ma autografa  del 
Bellani,  e data  — 
1817  — E ad  alco- 
le tinto  in  rosso, e 
la  scala  si  estende 
tra  — 16°  e -f  80®. 
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todi  di  squisitezza  estrema  per  la  determinazione  della  temperatura  ^ vuole 
essere  ricordata  in  particolare  1 dstrofisicci,  la  scienza  nuova,  cui  è compito 
ardito  — l’esame  delle  condizioni  fìsiche  di  mondi  immensi,  tanto  lontani  da 
noi  da  esserne  l’apparenza,  nella  quasi  totalità,  ridotta,  per  1 occhio  nostro,  ad 

coteste  esigenze  si  devono  quei  lavori  del  Guillaume  (i),  delChappuis  (2) 
del  Fernet  (3),  che  costituiscono  dei  veri  trattati  classici  di  termometria  di  pre- 
cisione, e gli  altri  del  Ber- 
thelot  (4),  di  Jaeger  e Gum- 
lich  (5),  del  Chree  (6),  che 
o dilucidano  punti  impor- 
tanti, od  offrono  esempi  pra- 
tici di  studio  ed  uso  di  ter- 
mometri: od  anche  — ve- 
dansi  p.  e.  nella  Zeitschrift 
fùr  Instrumentcnkunde  volu- 
meX,  1890,  quelli  del  Marck, 
del  Busche,  di  Wiche  e Bòtt- 
cher  — proponendosi  con- 
fronti di  termometri  diversi, 
danno  informazioni  preziose 
sul  comportamento  di  un 
termometro  — entro  i di- 
versi intervalli  di  temperatura  — secondo  che  è costruito  con  l’uno  anzi  che  ■ 
con  l’altro  dei  tipi  di  vetro  di  Iena,  con  vetro  di  Turingia  piuttosto  che, 

con  cristallo  inglese.  | 

Del  termometro  a mercurio  — per  venire  a particolari  — non  esporremo 
il  modo  al  quale  si  è giunti  nella  costruzione,  giacché  la  dà  ogni  trattato 
anche  elementare. 

Alcune  cose  però  dobbiamo  pur  notare.  j 

Mentre  per  lungo  tempo  si  credette  ovviare  alle  inevitabili  differenze  di  i 
diametro  delle  diverse  parti,  col  segnare  le  divisioni  del  cannello  in  modo  < 
che  corrispondessero  a parti  di  uguale  capacità,  ora  la  divisione  è fatta  in  1 
parti  di  uguale  lunghezza,  e si  costruisce  poi  — con  un  procedimento  ingegnoso 
e valendosi  di  un  calibratore  a microscopi  — un  diagramma,  dal  quale  si 
rilevano  le  correzioni  da  farsi  alle  letture  termometriche  per  ottenere  le  tem- 
perature che  il  termometro  avrebbe  indicato  ove  fosse  stato  perfettamente 
calibro  (7). 
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Termometri  moderni  di  precisione. 

Ripr.  dalla  fig.  10,  pag.  33,  della  monog.  del  Guillaume  “ La  Convention  du  Mi- 
tre et  le  Bur.  Int.  des  Poids  et  Mesures  » Parigi,  Gauthier-Villars,  1902.  Per 
cort.  conc.  della  on.  Dir.  del  Bureau  Int. 

Lea-a.  espi.  — I term.  hanno  un  rigonf.  dest.  a race,  in  breve  tratto  il  liq.  per 
°un  dato  interv.  di  temp.  ; possono  così  avere  una  grande  lungh.  del  grado 
per  l’intervallo  di  temp.  a cui  sono  destinati,  senza  che  la  loro  lungh.  div. 
eccessiva.  Quelli  rapp.  dalla  fig.  servono  rispett.  per  gli  interv.  0 a 50;  50 
a 100;  100  a 200  ; — 44  a — 4 ; 0 a 10  e 50  a 100. 


(1)  iluàts  tbermomètriques.  — Travaux  et  Méin.  du  Bureau  Ini.  des  P.  et  Mes.,  T.  V. 

(2)  Ét.  sur  le  Therm.  d et  comp.  des  thertn.  d tnercure  avec  le  theriii.  d ga:^.  — Trav.  et  Mém.,  T.  M.  ; 

(3)  Sur  les  movens  d'élimmer  dans  l’èvalualion  des  températures  Vinfìuence  de  la  variation  des  poinls  fixes  des  \ 
therm.  d mere.,  Trav.  et  Mém.,  T.  I. 

(4)  Sur  les  therm.  calorimétriques,  Journ.  de  Phys.,  serie  i,  T.  li.  a.  1873  p.  18. 

(5)  JTissenschaftliche  Abbanilungen  der  Physihalisch.  Technischen  Reichsanstalt,  Voi.  I,  1894. 

(6)  TSotes  on  Thermomelry,  Pini.  Mag.  s.  5.^,  T.  XLV,  1898,  pag.  299. 

{7)  «...  Si  comincia,  scrive  il  Guillaume  — La  Convention  du  métre  et  le  Bureau  Int.  des  Toids  et  Me- 
sures, estr.  dal  Bull,  de  la  Soc.  d’Encour.  patir  Tlnd.  Wii.  T.  CI  , Parigi  , Gauthier-Villars,  1902,  pag.  31  ~ . 
dall’i’solare  airinterno  del  tubo  , operazione  che  richiede  una  certa  pratica,  una  colonna  di  mercurio  avente  una 
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Per  il  punto  100  — che  si  determina  preferibilmente  in  una  giornata  in 
cui  il  barometro  non  presenta  grandi  oscillazioni  — l’apparecchio  è quello 
stesso  del  Regnault,  a cui  però  lo  Chappuis  portò  qualche  modificazione  anche 
al  fine  di  permettere  di  disporre  il  termometro  sia  verticalmente,  sia  oriz- 
zontalmente, ed  ottenere  cosi  la  posizione  del  100°  quando  agisce  e quando 
non  agisce  la  pressione  — tendente  a dilatare  il  serbatoio  — della  colonna 
di  mercurio  contenuta  nel  cannello. 

Lo  zero  si  determina  per  immersione  del  termometro  in  ghiaccio  fina- 
mente raspato,  abbondantemente  bagnato  di  acqua  e contenuto  in  un  recipiente 
di  vetro  a doppia  campana. 

Recentemente  - 1897  — Harker  — On  thè  determination  of  Free^ing 
Point,  Proc.  of  thè  R.  S.  of  London,  T LX,  p.  154  — proponeva  di  deter- 
minarlo mediante  immersione  del  termometro  in  acqua  mantenuta  liquida 
al  di  sotto  dello  zero  stesso,  e di  cui  si  provocasse  la  congelazione  per  im- 
mersione di  un  cristallino  di  ghiaccio;  metodo,  col  quale  l’Harker  raggiunse 
l’approssimazione  dai  3 ai  4 decimillesimi  di  grcido,  con  salti  di  temperatura 
di  2 o 3 gradi. 

E su  lo  zero  non  può  tacersi  che  studi  accurati  hanno  provato  come  non 
siano  indifferenti  né  la  qualità  né  il  modo  di  preparazione  del  ghiaccio.  Il 
Fernet,  volendo  verificare  alcune  osservazioni  del  Krebs  e dello  Schultz,  spe- 
rimentando con  un  termometro  molto  sensibile,  ed  usando  successivamente 
neve  fondente,  ghiaccio  artificiale  raspato  — taluna  volta  misto  ad  acqua,  tale 
altra  lavato  con  molta  acqua,  ovvero  con  poca  acqua,  tal’altra  ancora  non 


lunghezza  approssimativamente  determinata  in  precedenza  e piescritta  da  un  diagramma  particolare.  Si  pone 
il  termometro  sul  calibratore,  e,  mediante  i cannocchialetti,  si  determina  la  lunghezza  della  colonna  in  diversi 
punti  del  tubo , rapportandola  alla  divisione  preventivamente  segnata  sul  termometro  con  la  macchina  di  di- 
visione. Questa  operazione  é fatta  nell’andata  e nel  ritorno,  per  eliminare  le  variazioni  di  temperatura  e nelle 
calibrature  importanti  si  ripete  parecchie  volte . . . Per  avere  un  controllo  si  ripetono  le  misure  con  una  co- 
lonnadi  lunghezza  doppia,  poi  con  una  di  lunghezza  tripla,  ecc.  e si  combinano  in  seguito  tra  loro  tutte  le  os- 
servazioni. Poi,  per  finire,  si  suddividono  il  più  sovente  in  un  certo  numero  di  parti  le  sezioni,  le  cui  corre- 
zioni estreme  vennero  cosi  determinate. 

Per  esempio,  quando  un  termometro  porta  una  divisione  non  interrotta  da  o a loo,  si  isola  dapprima 
una  colonna  di  20  gradi,  poi  una  di  40,  ecc.  e si  fanno  le  osservazioni  nelle  posizioni  seguenti: 


Colonna  di  20 

Colonna  di  40 

Colonna  di  60 

Colonna  di  80 

0.20 

0.40 

0.60 

0.80 

20.40 

20.60 

20.80 

20. 100 

40.60 

60.80 

0 

0 0 
00 

6 6 
-t  NO 

40.100 

80.100 

Si  hanno  cosi  le  correzioni 

dei  punti  20,40,60,80,  supposte  note  quelle 

dei  punti  0 e 100. 

Poi  si  isolano  delle  colonne 

di  2 gradi,  4 gradi,  ecc. 

che  servono  alla  osservazioni  seguenti.- 

Colonna  di  2 

Colonna  di  4 

Colonna  di  6 

Colonna  di  8 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

2.4 

2.6 

2.8 

2.tO 

4.6 

4.8 

6.8 

16  20 

14.20 

18.20 

20.22 

20.24 

20.26 

22.24 

22.26 

22.28 

Quando  da  cotesto  insieme  importante  di  osservazioni 

, si  sono  dedotti 

i valori  delle  correzioni  di  2 

2 gradi,  si  traccia  una  curva  che  li 
tutte  le  divisioni,  generalmente  in 

i riunisce  in  una  maniera 
decimi  di  grado  ». 

continua,  e su  la  quale  si  leggono  le  correzioni 
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lavato  — e finalmente  del  ghiaccio  pesto  non  lavato,  ebbe  lo  zero  rispettiva- 
mente di  II,  17,  130,  162,  519  e 919  decimillesimi  di  grado  più  basso  che 
determinandolo  con  la  immersione  in  acqua  privata  d’aria  che  faceva  con- 
gelare. 

Noteremo  ancora  che  il  fisico  deve  determinare  i coefficienti  di  pressione 
esterna  ed  interna:  il  primo  per  l’influenza  che  esercitano  su  l’altezza  del  mer- 
curio nel  cannello  la  pressione  — variabile  sempre  — dell’atmosfera  e quella 
dei  liquidi  nei  quali  il  termometro  fosse  affondato  o dei  gas 
nei  quali  si  trovasse  immerso;  il  secondo  per  la  influenza 
della  colonna  di  mercurio  contenuta  nel  cannello  — come  fu 
già  accennato  — . 

Infine  vuole  essere  studiata  l’azione  deprimente  che  eser- 
cita la  piccola  superficie  curva  terminante  la  esile  colonnina 
del  mercurio  — azione  varia,  perché  varia  è la  forma  di  co-  | 
testa  superficie,  difficile  ad  essere  determinata  — ; tanto  impor- 
tante, poi,  che  pone  un  limite  a queU’allungamento  del  grado 
termometrico  a cui  mira  la  termometria  di  alta  precisione,  I 
perché  — diremo  col  Guillaume  — a plus  le  tube  est  fin. 
plus  ces  actions  sont  marquées;  et,  comme  il  n’est  jamais  pos- 
sibile de  les  éliminer  complétement,  on  atteint  bientót  des 
erreurs  supérieures  à celles  des  lectures  ». 

fermometri  costruiti  con  identiche  qualità  di  vetro  , e 
di  cui  siano  state  determinate  tutte  coteste  correzioni  forni- 
scono indicazioni  che  si  possano  praticamente  ritenere  con- 
cordanti;  lo  Chappuis  nel  1885  otteneva  — tra  -io®  e + 78®  , 
una  concordanza  superiore  al  millesimo  di  grado.  ' 

Per  quanto  grande,  la  precisione  che  dà  il  termometro  a 
mercurio  non  basta  oggi  al  fisico,  e nei  laboratori  importanti 
il  termometro  a mercurio  non  costituisce  che  un  campione  se- 
condario: il  vero  termometro  campione  é a gas,  e precisamente  ' 
ad  idrogeno.  Questo,  infatti,  per  considerazioni  teoriche  molto  | 
concludenti,  si  deve  ritenere  abbia  nei  limiti  ordinari  di  tem-  \ 
peratura  la  maggiore  regolarità  di  dilatazione,  ed  é perciò  pre- 
ferito  , sebbene  non  manchino  esempi  di  esperienze  impor- 
tanti — come  quelle  a temperature  elevate  fino  oltre!  1700° 
istituite  da  Meyer  e Langer  nel  1888  — eseguite  con  ter- 
inetro  ad  [azoto  , e — per  rimanere  nel  campo  del  termo- 
metro ad  azoto  — il  Tendt  — Joiirn.de  Phys.,  a.  1900,  p.  231 
abbia  provato  come  1’  azoto  chimicamente  puro  presenti  una  dilatazione 
molto  più  regolare  dell’  aria  — che  pure  — come  corpo  termometrico  — 
fu  tenuta  per  molto  tempo  in  tanto  pregio. 

Cotesti  termometri  a gas  sono  però  istrumenti  molto  complicati  e di  un 
uso  assai  difficile  e delicato.  Quantunque  si  abbiano  esempi  di  termometri  a ser- 
batoio di  vetro  — come  quello  dell’Uflf.  Centr.  dei  Pesi  e Misure  dell’Impero 
Russo,  o l’altro  usato  da  Holborn  e Wien,  Wied.  Ann.  1899,  T.  LXVIII,  p. 
817,  per  temperature  tra  i 200°  e i 500°  — od  in  porcellana  verniciata  in-  j 


Un  termometro  di 
precisione  del  Bel- 
lani  per  picc.  in- 
terv.  di  temp.  Ser- 
ve per  l’interv.  da 
— I a 4-  I ; una 
grossa  bolla  D racc. 
r eccesso  di  liq. 
quando  la  temp.  è 
sup.  a -}-  I. 

Ripr.  della  Tav.  IV  acc. 
la  mem.  orig.  del 
Bellani  « DelPincer- 
tezza  nel  determ.  il 
punto  del  ghiaccio 
sui  termom.  n In  Bim. 
IV.  18J2,  del  Gior- 
naie  di  Fisica  , ecc. 
di  Pavia. 
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un  grande  corredo  di  ap- 
. disposizioni  speciali  per 
e barometri  per  la  misura 
cateiometri  di  alta  preci- 
che limita  l’uso  di  cotesti. 


ternamente  — come  usavano  i fisici  tedeschi  testé  nominati  per  temperature 
superiori  ai  500°  — tuttavia  generalmente  il  serbatoio  é in  qualche  metallo 
prezioso:  l’aveva  in  oro  quello  per  alte  temperature  usato  dal  Prinsep,  Pini. 
TransacL,  1828,  parte  I,  pag.  79:  lo  ha  di  platino  iridiato,  della  capacità  di 
un  litro,  quello  del  Bar.  hit.  di  Parigi.  Richiedono 
parecchi  per  depurazione  ed  essicamento  del  gas 
il  riscaldamento  uniforme  della  massa;  manometri 
della  pressione  del  gas  e di  quella  dell’atmosfera; 
sione  per  le  letture:  tutto  insomma  un  complesso 
grandi  istrumenti  a casi  molto  speciali;  ed  ha  fatto  studiare  a più  di  un  fi- 
sico delle  semplificazioni,  le  quali,  se  da  una  parte  si  risolvono  in  una  limi- 
mitazione  della  squisitezza,  permettono  però,  dall’altra,  letture  più  rapide,  e 
conseguentemenrn,  una  più  larga  applicazione  dei  pregi  che  hanno  i gas  come 
termometrici.  Cosi  una  buona  disposizione  ne  immaginavano  nel  1882 
1 Mie  elson  — Joiirn.  de  Pbys.,  a.  1883,  pag  145  — per  renderne  le  indicazioni 
indipendenti  dalla  pressione,  e lo  Schneebeli  — Jrch.  des  Se.  Pbys.  et  N.  1882, 
p.  244  — per  usarlo,  senza  grave  errore,  correntemente  alle  temperature  or- 
marie,  ed  il  Mazzotto  1892  — apportava  qualche  semplificazione  a quello 
del  loìly,  meno  felice  però  del  Callendar  — Proc.  of  tbe  R.  Soc.  T.  L,  1891-92 

— cxie,  nel  suo  a compensazione,  con  ingegnose  disposizioni  aveva  ridotto  la 
lettura  analoga  a quella  di  un  ter- 
mometro a mercurio.  Allo  stesso 
Bureau  International,  oltre  al  grande 
termometro,  ne  esiste  uno  di  cotesti 
di  uso  più  semplice  e spedito,  sta- 
bilitovi per  cura  dello  Chappuis. 

Il  problema  della  misura  delle 
temperature  presenta  poi  dei  lati  spe- 
ciali che  hanno  obbligato  a cercarne 
soluzioni  diverse  da  quelle  che  pote- 
vano offrire  il  termometro  ordinario  a mercurio  ed  anche  quello  a gas;  basti 
per  ora  accennare  alla  determinazione  delle  temperature  che  escono  dai  li- 
miti delle  ordinarie. 

Cominciamo  da  quella  delle  alte,  problema  che,  se  è di  primo  ordine 
per  interesse  scientifico,  lo  è pure  per  l’industria:  rr  a rneasurefor  tbe  bigber 
degrees  of  beat  — scriveva  Giosia  Wegdwood  nella  sua  prima  memoria.  Pini. 
Trans.  1782,  parte  II,  p.  i,  — luould  he  an  important  acquisition,  hotb  to  tbe  pbi- 
losopber  and  tbe practical  artisti). 

Furono  anzi  le  esigenze  dell’industria  quelle  che  portarono  ad  una  solu- 
zione sodisfacente  del problema.  « Wegdwood,  fabbricante  di  porcellane  — scri- 
vono, passando  in  rassegna  alcuni  dei  nomi  più  cospicui  in  cotesto  ordine  di 
studi.  Le  Chatelier  e Boudouard  in  quel  loro  pregevole  Mesnre  des  températures  éle- 

Paris,  Carré,  1900,  p.  214  — Wegdwood  cercava  di  migliorare  la  sua 
produzione;  cosi  pure  Seger,  alla  manifattura  di  Berlino,  si  occupava  esclusiva- 
mente  di  prodotti  di  ceramica;  Siemens  cercava  di  regolarizzare  la  fabbricazione 
eli  acciaio  fuso,  gli  ingegneri  della  Compagnie  Tarisienne  miravano  ad  un  mezzo 
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di  controllo  della  distillazione  del  carbon  fossile.  Le  Chatelier  studiò  il  pi- 
rometro termoelettrico  in  occasione  delle  ricerche  su  la  cottura  delle  calci  e 
su  la  fabbricazione  dei  cementi;  egli  studiò  il  pirometro  ottico  dietro  domanda 
di  Hatfield,  fabbricante  di  acciaio  di  Sheffield,  il  quale  desiderava  per  la  sua  in- 
dustria un  pirometro  che  riunisse  precisione  e semplicità  di  uso.  Roberts  Austen, 


T 


2 3 


L’apparecchio  Chappuis  per  il  punto  100  dei 
termometri,  e quello  per  ii  punto  0,  quali 
veng.  US.  al  Bureau  Int.  des  P.  et  M. 

Dalle  pubbl.  del  Bureau  per  cort.  conc.  dell’on.  Direttore. 

Legg.  esj>L  — Fig.  1.  Ved.  d*ins.  dell’app.  per  il  pnnto  100.  E un 
perfez.  di  quello  del  Regnault  quale  si  trova  descr.  in  tutti  i 
tratt.  di  fisica.  A tubo  a dopp,  par.  per  circol.  del  vap.  pen. 
in  C;  B condensatore  ; H manom  ad  acqua,  indie,  la  diff.  tra 
la  press.  int.  e l’esterna;  B asse  cavo  int.  a cui  può  rot.  l’app. 
per  determ.  il  punto  100®  nelle  due  pos.  vertic.  e orizz. 

Fig.  2.  Particolare  del  tubo  B* 

Fig.  3.  L’app.  per  lo  0.  A camp,  di  vetro  piena  di  ghiaccio  fina- 
mente raspato;  T termom.;  C molla  che  lo  preme  dolcem.  con- 
tro le  forchette  B. 


direttore  della  zecca  di  Londra,  consacra  da  molti  anni  tutti  i suoi  sforzi  allo 
studio  delle  leghe  industriali,  per  il  quale  ha  saputo  trarre  partito  si  utile  dal 
pirometro  registratore  ».  Ecco  quale  influenza  hanno  esercitato  i bisogni  del- 
l’industria su  la  soluzione  di  cotesto  problema  della  misura  delle  temperature 
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elevate. 


Per  molto  tempo  la  scienza  non  ebbe  altro  mezzo  che  quello  dell’  uso 
del  termometro  a gas  — il  mercurio  bolle  a 360°  — : e per  cotesto  — non 
potendosi,  per  il  serbatoio,  impiegare  il  vetro  per  il  rammollimento  che  la 
temperatura  alta  vi  produce  — avevano  costruito  il  Prinsep  quel  termometro 
a serbatoio  d’oro  cui  già  fu  accennato,  e col  quale  aveva  fissato  rispettiva- 
mente — 1.  c.,  pag.  94  — a 1200  e 1600  gradi  Fahrenheit  il  color  rosso 
vivo  ed  il  ranciato,  a 1830,  1920,  2050  i punti  di  fusione  dell’argento  e di 
due  leghe  di  esso  con  'po  e 'p  di  oro;  e poco  dopo  — 1837  — il  Pouillet, 
quel  pirometro  a serbatoio  di  platino  con  cui  — Éléin.  de  Phys.  Exp.,  5.  ediz. 
1847,  T.  I,  p.  276  — egli  aveva  determinato  « le  diverse  temperature  cor- 
rispondenti al  rosso  ...  la  temperatura  di  fusione  dell’oro  e dell’argento  . . . 
e la  capacità  del  platino  per  il  calore  a diverse  temperature  ». 
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Q_u3,nto  r11  industriti  , cssr  rimase  p6r  lung^o  tGrnpo  3I  pirometro  di 
Wegdwood  e ad  istrumenti  del  genere  di  quello  che  il  Brogniart  aveva  di- 
sposto a Sévres,  vale  a dire  del  tipo  dei  consueti  pirometri  lineari  che  si 
adoperano  nei  corsi  per  dimostrare  le  dilatazioni  in  lunghezza.  Solo  nel  1900 
— impiegandosi  il  quarzo  nella  costruzione  del  tubo  e del  serbatoio,  lo 
stagno  come  corpo  termometrico  — si  ebbe  — dal  Dufour  — un  termo- 
metro per  alte  temperature  del  tipo  di  quello  a mercurio. 

Una  soluzione  molto  buona  del  problema  venne  fornita  dall’elettricità, 
in  primo  luogo  con  le  coppie  termo-elettriche,  valendosi,  cioè,  di  quelle  cor- 
renti che  rOErstedt  — Ann.  de  Ch.  et  de  Ph.,  a.  1823,  T.  22,  p.  200  — 
propose  di  chiamare  appunto  con  cotesto  appellativo  di  termoelettriche,  passato 
poi  alle  coppie  che  le  generano  ; in  secondo  luogo  con  le  variazioni  che 
il  mutare  della  temperatura  determina  nella  resistenza  opposta  dai  corpi  al 
propagarsi  della  corrente  elettrica,  comunque  essa  venga  generata. 

Sono  di  tale  pregio,  coteste  soluzioni  fornite  dall’elettricità,  che  uno  tra 
i più  eminenti  termometristi,  moderni,  il  Callendar  — On  a Practical  Thermo- 

metric  Standard,  Phil.  Mag.  , T.  XLVIII,  1899  — dubitava  di  proporre 

come  campione  secondario,  come,  campione,  cioè,  in  surrogazione  di  quello 
ad  idrogeno  — appunto  un  termometro  a resistenza  elettrica  di  platino,  ri- 
tenuto da  lui  preferibile  a 
quello  a mercurio  del  quale 
sono  pure  si  grandi  la  squisi- 
tezza e l’attendibilità,  comesi 
ebbe  occasione  di  esporre. 

Su  le  accennate  azioni 
termo- elettriche  , la  prima 
osservazione  si  deve  al  Vol- 
ta : egli  aveva  constatato  co- 
me una  lamina  di  argento  i 
cui  estremi  fossero  a tem- 
peratura differente  costituisse 
un  generatore  di  elettricità 
simile  ad  un  elemento  di  pila.  Parecchi  anni  dopo  , il  Dessaignes  — Bec- 
querel, Traité  Expèr.  de  PÉlectr.  et  du  Magnet. , Parigi  1834  T.  I,  pag.  234  — 
aveva  veduto  le  contrazioni  di  una  rana  quando  muscoli  e nervi  ne  erano 
messi  in  comunicazione  con  un  cucchiaio  d’argento,  nella  cavità  del  quale 
era  un  carbone  acceso. 

Si  è però  T.  J.  Seebeck  che  vuol  essere  considerato  come  il  padre  di  cotesto 
ramo  veramente  importante  di  studi,  dei  quali  gettava  le  basi  con  le  esperienze 
esposte  nella  memoria  Ueber  die  magnetische  Polarisation  der  Metalle  und  Er^e 
durch  Temperaiur-Differeni  — comunicata  all’Accademia  di  Berlino  nelle  se- 
dute del  16  ag. , 18  e 25  ott.  1821  e ii  febbr.  1822  , pubblicata  appunto 
in  Abhandlungen  der  Kònig.  Akad.  der  Wiss.  Berlin,  a.  1825,  ^ riprodotta 
integralmente  nel  T.  VI,  a.  1826,  pag.  i,  133,  253  degli  Annali  di  Pog- 
gendorjf.  Il  Seebeck  aveva  trovato  che  dal  sistema  di  due  pezzi  di  metallo, 
saldati  l’uno  in  seguito  all’altro  e ripiegati  cosi  da  formare  un  anello  od  un 


Diagramma  dimostrante  la  varia  dilataz.  del- 
’azoto  e dell’anidride  carbonica  rispetto  al- 
l’idrogeno nell’intervallo  tra  o°  e 100°;  qua- 
le risulta  dalle  esp.  dello  Chappuis  col  grande 
term.  a gaz  del  Biir.  Ini.  des  P.  et  M. 

Dalle  pubbl.  del  Bui'eatty  per  cort.  conc.  delPillustre 
Direttore. 
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telaietto  — chiuso  per  saldatura  dei  due  estremi,  portati  a contatto  — può 
aversi  una  corrente  elettrica  quando,  col  riscaldare  una  delle  saldature,  si 
stabilisca  una  differenza  di  temperatura  tra  essa  e l’altra  : ed  aveva  studiato 
l’influenza  della  natura  dei  metalli  su  la  perspicuità  del  fenomeno,  che  con- 
statava — come  si  fa  tuttogiorno  nei  corsi  con  quell’  esperimento  che  ne 
porta  appunto  il  nome  e che  é descritto  nei  libri  anche  più  elementari  — 
col  situare  verticalmente  1’  anello  od  il  telaietto  nella  direzione  dell’ago  da 
bussola,  e provocare  il  deviare  di  uno  di  cotesti  aghi  — posto  entro  il  te- 
laietto o l’anello  — riscaldando  una  delle  saldature. 

L’OErstedt,  che  si  era  interessato  in  modo  speciale  a quelle  importanti 
esperienze,  ne  comunicava  il  31  marzo  1823  all’or,  des  Se.  altre  da  lui  ese- 
guite col  Fourier  — Ann.  de  Ch.  et  de  Phys. , stesso  anno,  T.  22,  p.  375  — 
dalle  quali  era  risultato  che  l’effetto  termo-elettrico  poteva  essere  aumentato 
colla  alternativa  di  molte  coppie  bimetalliche  — in  una  serie  di  esperienze 
avevano  usato  un  circuito  composto  di  22  sbarrette  di  bismuto  alternate  con 
22  di  antimonio,  convincendosi  « que  chaque  element  contribue  à l’effet  to- 
tal » — ; ed  è notevole  come  quei  due  grandi  fisici  operassero  raffreddando  con 
ghiaccio  fondente  una  metà  delle  saldature  e riscaldando  con  fiamma  le  ri- 
manenti — scelte  le  une  e le  altre  in  modo  che  si  alternassero  tra  loro.  — ■ 

A coteste  esperienze  — che  fornirono  ai  loro  autori  materia  per  molte 
osservazioni  importanti  — tennero  dietro  subito  altre  del  Becquerel  — Du 
developp.  de  l’électr.  par  le  contact  de  deux  port.  d’un  meme  metal,  dans  un  état , 
snfjis.  inég.  de  teinp.  , com.  nel  maggio  1823  al  Bur.  des  Long.,  e ins.  in 
Ann.  de  Cb.  et  de  Phys,  stesso  anno,  T.  23,  p.  135  — dalle  quali,  tra  altro,' 
era  risultato  possibile  il  fare  una  pila  valendosi  di  un  solo  metallo:  era  l’appli- 
cazione ad  un  tempo  delle  osservazioni  del  Volta  e del  Dessaignes,  di  fatti 
osservati  dal  Seebeck  e da  OErstedt  e Fourier. 

Tutto  cotesto  mirava  unicamente  alla  generazione  delle  correnti  elet- 
triche ed  allo  studio  della  natura  della  elettricità  e dei  suoi  rapporti  col  calore.  ' 
Però  si  comprese  ben  presto  come  la  corrente  generata  per  siffatta  via  potesse] 
divenire  mezzo  atto  assai  a riconoscere  il  calore  ed  anche  ad  istituire  mi-i 
sure  su  di  esso.  ^ 

Spetta  in  ciò  un  posto  eminente  a Leopoldo  Nobili  di  Reggio  Emilia.' 
Egli  — Description  d'un  thenno-multiplicateur  oii  therrnoscope  éleclrique,  in  Biblio- 
thèque  Univ.  des  Se. , Belle-Lett.  et  Arts,  redigée  a Genève,  T.  II  del  1830,  p.  225 
— • ideò  di  dare  agli  elementi  forma  e disposizioni  tali  che  tutte  le  saldature  di 
ordine  dispari  venissero  a trovarsi  da  una  medesima  banda,  e le  rimanenti 
da  un’altra.  Di  più  chiuse  il  sistema  in  una  scatola  da  cui  sporgeva  una  di 
coteste  metà  delle  saldature,  mentre  le  altre  stavano  all’interno,  avviluppate 
da  uno  strato  di  mastice.  Con  ciò  riusciva  molto  più  semplice  lo  stabilire 
le  volute  differenze  di  temperatura  nelle  varie  parti  della  catena  metallica:  e, 
per  di  più,  mentre  quelle  difese  dal  mastice  potevano  facilmente  conservare 
invariata  la  loro,  le  altre  — perchè  sporgenti  ed  indifese  — potevano  subire  l’in- 
fluenza di  quella  dell’ambiente;  e le  mutazioni  di  questa,  od  il  calore  che  per 
qualsiasi  causa  avesse  colpito  appunto  le  saldature  sporgenti,  dovevano  mani- 
festarsi con  una  corrente  elettrica  di  intensità  varia  secondo  la  causa  che  la 
determinava. 
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Una  pila  siffatta  — aveva  sei  coppie  di  bismuto  e antimonio  — egli 
usava  insieme  a quel  moltiplicatore,  o galvanometro,  a due  aghi  che  — presen- 
tatolo aìV Accademia  di  Sciente,  Lettere  ed  Arti  di  Modena  — aveva  descritto  nella 
Bihl  Univ.,  a.  1825,  T.  XXIX,  p.  119,  e che — Compar aison  entre  les  deux 
galvanomètres  les  plus  sensibles,  la  granouille  et  le  multiplicateur  à deux  aiguilles, 
in  Bibl.  Univ.,  a.  1828,  T.  XXXVII,  p,  io  — gli  aveva  offerto  materia  ad 
interessanti  esperimenti.  Dalla  deviazione  maggiore  o minore  del  galvano- 


II  gr.  termometro  a gaz  stabilito^  da  P.  C.  Chappuis  al  Bur.  Int.  des  T.  et  M. 

Ripr,  dalla  mon.  ong’.  dello  Chappuis  « Eiudes  sur'  le  thei'rn.  a et  cornpaTaison  des  therni,  et 

mercure  avec  le  therm.  h gaz  Mem.  II  del  T.  VI  deiTrat;.  et  Mém.  du  Bur,  Ini.  des  P.  et  M. 
Le  fig;.  I e 2 sono  tolte  dalla  Tav.  I ; la  3 — V.  pag-.  seg.  — dal  testo,  pag.  30.  — Per  cort.  conc. 
dell’em.  Direttore  del  Bureau. 

^spl.  — Fig.  I.  V serbat.  terni,  in  platino  iridiato  — lungh.  m.  1,10,  diam.  est.  3ó  mm,, 
cap,  sup.  ad  1 litro  — ; v tubo  che  cond.  — alla  stufa  a doppia  parete  in  cui  è V — il  vap. 
gen.  nella  vicina  caldaia;  R condensatore;  C tubo  in  platino  — diam.  0,7  mm.  — di  com. 
di  V col  manometro.  Delle  pareti  della  stufa  è rapp.  nella  figura  solo  una  parte. 

Fig.  2.  Manometro  per  mis.  la  press.  del  gaz  riempiente  il  serbatoio  K,  e catetometro  a tre  can- 
nocchiali per  la  lett.  del  manom, 

metro  argomentava  la  maggiore  o minore  intensità 
della  corrente,  e quindi  la  maggiore  o minore  tempe- 
ratura delle  saldature  sporgenti. 

E noto  poi  come  Macedonio  Melloni , professore 
di  fisica  all’Università  di  Roma,  si  associasse  il  Nobili. 
Segnatamente  col  dare  alla  pila  quella  custodia  metallica 
e quell’imbuto  a cono  che  conserva  tuttora  , col  rico- 
prirne opportunamente  le  saldature  da  ambo  i lati  con  nero  fumo  o col  lasciarle 
lucenti  secondo  la  natura  delle  ricerche,  e col  costruire  il  galvanometro  con 
criteri  speciali;  con  tutto  cotesto,  ed  altro  di  minor  conto,  il  termomoltiplicatore 
fu  perfezionato  d’assai  e divenne  tanto  sensibile  che,  con  una  pila  di  38  coppie, 
era  a^ectè  par  la  chaleur  naturelle  dune  personne  placée  à la  distance  de  2^  à 
]o  pieds,  e che  i due  fìsici  italiani  riuscivano  con  esso  a misurare  perfino  il 
calore  proprio  degli  insetti  (i),  stabilendo  — sugli  insetti!  giova  notarlo  in 
modo  speciale  — fatti  nuovi,  importantissimi  rispetto  alla  teoria  del  calore 

(i)  John  Davy  aveva  eseguito  delle  misure  di  temperatura  d’insetti,  praticando  una  incisione  nel  loro 
corpo  ed  introducendovi  il  bulbo  di  un  termometro  piccolissimo.  Il  metodo  non  era  dunque  applicabile  se 
non  ad  insetti  di  una  certa  grandezza;  di  più  la  temperatura  riusciva  alterata  insieme  e dallo  stato  anormale  e 
spasmodico  in  cui  l’insetto  veniva  a trovarsi  e dal  calore  occorrente  a riscaldare  il  termometro. 
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animale,  tra  i quali  menzioneremo  Tessere  nei  Lepidotteri  più  elevata  la  tem- 
peratura quando  si  trovano  allo  stato  di  bruco  — nel  quale  sono  più  abbon- 
dante la  nutrizione,  più  rapida  la  crescita,  più  sviluppato  il  sistema  respira- 
torio — che  non  quando  hanno  subito  la  metamor- 
fosi in  crisalide  e farfalla. 

I risultati  di  quegli  studi  del  Nobili  e del  Melloni 
sono  esposti  in  una  memoria  — Rech.  sur  plus.  phén. 
calorijìques  entreprises  au  moyen  du  thermornult.  — pre- 
sentata alTAccademia  di  Parigi  il  5 settembre  1831  — 


commissari  TArago  ed  il  Dulong  — e basterebbero  da 


soli  a immortalare  i due  fisici  italiani,  perchè  — oltre 
a quanto  già  venne  accennato  — essi  erano  riusciti  a 
constatare  il  calore  svolgentesi  nella  combustione  lenta 
del  fosforo,  il  passage  iustantanée  de  la  chaleur  rayon- 
nante  à travers  les  corps  transparents  , ed  a conseguire 
risultati  decisivi  sul  potere  emissivo,  assorbente  e riflet- 
tente dei  corpi  per  il  calore. 

Nè  sarà  il  caso  di  non  rilevare  come  da  quella 
memoria  prendano  le  mosse  i lavori  del  Melloni  che 
hanno  dato  tanta  gloria  alla  scienza  italiana  e 
per  il  valore  intrinseco  e perché  — con  Tes- 
serne risultata  la  identità  di  natura  dei  raggi 
calorifici  e di  quelli  luminosi  — essi  vennero 
a costituire  una  delle  pietre  angolari  della  scienza 
moderna. 

Per  rimanere  poi  nel  campo  dell’uso  delle 
pile  termo-elettriche  nello  stuiio  dei  fenomeni 
del  calore,  dovremo  ricordare  il  nome  del  Bec- 
querel come  di  colui  che  col  Nobili  e col  Mel- 
loni ebbe  meglio  contribuito  a dare  ai  fisici 
il  nuovo  mezzo  di  misura,  ed  a ridurlo  tale 
che  già  il  Becquerel , per  usare  le  sue  stesse 
parole  — Traité  expérini.  de  l’ Eìectr.  et  du 
Magi!.,  Paris.,  a.  1836,  T.  IV  — aveva  potuto 
mostrare  comment  on  pouvait  substitiier  aux  pyro- 
mètres,  aux  thermoniètres  et  aux  therfìioscopes  les 
plus  sensibles,  des  appareils  thermo-èlectriqnes,  ri- 
valisant avec  eux  pour  la  prccision,  et  uvee 
les  quels  on  parvenait  à mesurer  la  teinpé- 
raiure  de  chacune  des  couches  qui  com- 
posent  la  flamine  d’  une  bougie  ou  d’  une 
lampe,  celles  de  l’interieur  d’un  fourneau, 
d'un  lac  jusq’à  une  certame  profondeur  et  de  toutes  les  parties  intérieures  du  corps 
de  rhomme  et  des  aniniaux  (i),  sans  qu’il  en  résultàt  un  dommage  sensible  dcins 
r economie  animale. 


Particolare  del  manometro  precedente  (Fig.  2,  pag.  201). 


(i)  Mediante  elementi  termoelettrici  — ad  acciaio  e rame  — ridotti  alla  forma  e dimensioni  « d’utie  ai^uilh  \ 
ou  sonde. . . semblable  à celle  doni  on  se  seri  pour  l’acupuncture  «.Venivano  collegati,  s’intende,  con  un  galvanometro 
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Problemi  speciali  posti  dallo 
sviluppo  delle  industrie,  difficoltà  ve- 
nute — per  la  determinazione  delle 
temperature  — dalla  grande  eleva- 
zione e dalla  estrema  bassezza  di 
quelle  a cui  si  giunse  specialmente 
verso  la  fine  del  secolo  XIX,  inte- 
resse costante  per  i fatti  che  tocca- 
no la  costituzione  dei  corpi  e la  na- 
tura e maniera  di  operare  delle  e- 
nergie  fisiche , tutte  coteste  cause 
insiem.e  hanno  contribuito  a molti- 
plicare gli  studi  e le  applicazioni 
delle  pile  termoelettriche  come  ter- 
mometri. Esse  hanno  permesso  di 
precisare  un  gran  numero  di  tem- 
perature elevate,  su  le  quali  non  si 
aveva  alcuna  idea,  ed  è con  esse  — 
diremo  col  Le-Chatelier  « que  M. 

Osmond  et  ses  continuateurs,  M.  M. 

Roberts  Austen  , Arnold  , Howe  , 

Charpy  ont  fait  toutes  leurs  études 
sur  les  transformations  molécu- 
laires  des  fers  et  aciers.  Les  condi- 
tions  de  fabrication  et  de  traitement 
de  ces  métaux  ont  été  precisées  par 
r introduction  courante  dans  les 
usines  de  ce  procedé  de  mesure  des 
temperatures  élevées  » (i). 

Né  gli  studi  furono  solo  diretti 
sul  ferro  e su  gli  acciai.  Numero- 
sissimi ed  importanti  lavori  furono 
eseguiti  per  dilucidare  i punti  gene- 
rali dei  metodo,  o per  farne  appli- 
cazioni. Cosi  il  Kelvin,  il  Tait,  l’A- 
venarius,  l’Edlund,  il  Beilati  studia- 
vano le  relazioni  tra  la  temperatura 
ed  il  potere  termoelettrico  dei  me- 
talli; Cailletet  e Colardeau  — Journ. 

de  Phys.,  a.  1888,  serie  li,  T.  VII,  Il  piccolo  termometro  a ga\  del  Bur.  hit.  des  Poids  et  Mesures 

„ -Q /■  J ; J:  j;  l Ripr.  delia  fig:.  22  a pag-,  50  del  Guillaume  “Za  Conv.  dum.  ecc.  », 

p.  286  valendosi  di  pinze  di  pia-  Parigi,  Oauthier  vniars,  1902.  Per  cortese  concessione. 

tino-platino  rodiato,  e di  ferro-rame, 

determinavano  la  temperatura  di  ebollizione  dell’etilene  sotto  la  pressione  atmo- 
sferica — trovando  rispettivamente  -102°, i e -102°, 9 — ; ed  Holborn  e Wien- 
Ideher  die  Messung  tiefer  Temperaturen,  Wied.  Ann.,  a.  1896,  T.  LIX,  p.  213 
— con  la  coppia  ferro-costantana  determinavano  la  temperatura  di  solidifi- 

(i)  Le  Chatelier  et  Boudoeard,  Mesure  des  Temp.  él.  Parigi,  Carré  et  Naud,  1900,  pag.  140, 


204 


PER  MISURARE  IL  CALORE  DEI  RAGGI  DELLE  STELLE 


cazione  di  diverse  sostanze  — ammoniaca  -78^,8,  toluene  -102'',  solfuro  di 
carbonio  -1120,8,  etere  -1170,6  ed  altre  — ; e qualche  anno  prima  — Ueber 
die  Messung  hoher  Temperatiiren,  Wied.  Ann,,  a.  1892,  T.  XLVII,  p.  106  — 
avevano  fatto  studi  di  confronto  tra  diverse  coppie  termoelettriche,  occupan- 
dosi invece  di  temperature  elevatissime;  il  Barus — The  Fusion  Constants  of 

Igneous  Rock,  P.  I.  The  mea- 
surement  of  high  temperatures, 
Phil.  Mag.,  1892,  II  Sem.,  T. 
XXXIV,  pag.  I — faceva  nel 
1887,  come  egli  stesso  dice,  al 
Laboratorio  fisico  del  Geolog. 
Surv.  di  Washington  degli 
studi  su  una  coppia  platino  e 
platino-iridio  al  20^/0  di  que- 
sto metallo  , tra  i 330®  ed  i 
1080O;  come  — Van  Aubel , 
in  Archives  des  Se.  Phys.  et  Nat., 
a.  1898,  IV  periodo,  T.  VI, 
p.  189  — si  valsero  della  cop- 
pia ferro-costantana  il  Rubens, 
lo  Czermak,  il  Fuchs,  il  Klei- 
ner,  il  Troost;  come  si  val- 
sero della  stessa  coppia  e di  altre  — costantana-manganina,  manganina- 
alluminio  — il  van  Aubel,  citato,  col  Paillot  — Arch.  T.  XXXIII,  p.  149 
— ; come  di  coppie  termoelettriche  si  valse  il  Berkenbusch  in  quegli  studi 
tanto  geniali  (i)  su  la  temperatura  delle  fiamme,  per  i quali  merita  un  posto 
veramente  cospicuo  tra  i discorsi  accademici  quello  pronunciato  appunto  dal 
Berkenbusch  nel  1898  all’  università  di  Bonn. 

Malgrado  i grandi  vantaggi  — soprattutto:  piccolezza  del  corpo  termo- 
metrico,  rapidità  delle  indicazioni,  possibilità  di  porre  a qualsiasi  distanza  gli  ii 
istrumenti  di  misura  — malgrado  i perfezionamenti  portativi  mercé  gli  studi  ' 
intesi  ad  eliminare  le  cause  d’errore,  e nei  quali  va  segnalata  l’opera  del  Le  : 
Chatelier  — De  la  inesnre  des  tenip.  clev.  par  les  couples  thermo-électriqiies, 
Journ.  de  Phys.,  a.  1887,  s.  II,  T.  VI,  p.  23,  e op.  prec.  citata  — ; malgrado 
tutto  ciò,  l’uso  delle  coppie  termoelettriche  non  é il  migliore  dei  due  mezzi 
che  l’elettricità  ha  offerto  alla  termometria.  A determinare  la  preferenza  baste- 
rebbe il  fatto  che  con  l’altro  — la  variazione,  col  mutare  della  temperatura, 
della  resistenza  opposta  da  uno  stesso  corpo  al  propagarsi  della  corrente  elet- 
trica — si  può  raggiungere  un  grado  di  sensibilità  e quindi  di  precisione, 
assai  maggiore:  esso  ha  permesso  di  valutare  il  calore  dei  raggi  che  ci  man- 
dano le  stelle! 

(i)  In  tutte  le  esperienze,  su  la  temperatura  delle  nampie,  anteriori  a quelle  del  Berkenbusch  si  aveva 
una  causa  di  errore  nelle  perdite  di  calore  — della  saldatura  — per  conduttività  e per  irraggiamento.  Il  fisico' 
tedesco  pensò  di  togliere  cotesta  causa  di  errore  col  servirsi  del  calore  svolto  da  correnti  elettriche  alternate  che 
egli  face\a  passare  per  la  saldatura,  disponendo  ingegnosamente  le  cose  in  modo  che  coteste  correnti  nonpc-  j 
tessero  menomamente  alterare  la  indicazione  di  quella  che  il  calore  della  fiamma  determina  nella  saldatura 
stessa.  Vegg.  negli  Annali  del  Wiedemann  del  1899,  T.  LXVH,  pag.,  649  il  lav.  del  Berkenbusch  Zur  Mfssting 
l'on  Flammentemptraturen  durch  Thennoekm.  ' ' 


11  termometro  a serbatoio  d’oro  del  Prinsep. 

Ripr.  della  Fig.  I della  monog.  orig.  del  Prinsep  « 0?i  tht  meausureyneni 
of  high  temfiratures  »,  Tav.  Il  del  voi.  per  il  1828,  parte  I,  della  Philo^ 
sophical  Transactions  della  R.  Soc.  of  London. 
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Lasciando  le  osservazioni  del  Davy,  si  ha,  che  i primi  studi  su  coteste 
variazioni  di  conducibilità  o di  resistenza  col  variare  della  temperatura  sono 
dovute  a quell  insigne  fisico  russo  che  fu  il  Lenz.  Egli,,  in  due  memorie  lette 
all’Accademia  delle  Scienze  di  Pietroburgo,  il  7 giugno  1833  — Mém.  de  V Ac. 
Imp.  des  Se.  de  S.  Petershourg,  VI  serie,  Se.  Mat.  Phys.  et  Nat.,  T.  II,  p.  631, 
pubbl.  anche  in  Pogg.  Ann.,  a.  1835,  T.  XXXIV,  p,  418  — e l’8  aprile  1836 
Mém.  cit.,  sene  cit.,  T.  Ili,  parte  I,  p_  439,  e rip.  in  Pogg.  Ann.  a.  1838, 
T.  XLV,  p,  105  aveva  comunicato  i risultati  di  molte  misure  fatte  dap- 
prima su  fili  di  argento  , rame , ferro  , platino,  poi  su  conduttori  di  oro, 
piombo  e zinco,  ed  aveva  anche  dato  delle  formole  esprimenti  la  legge  di 
variazione  per  ciascuna  di  coteste  sostanze.  Cotesti  lavori  erano  stati  se- 
guiti a piccolo  intervallo  di  tempo  da  altri  del  Becquerel 
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- Ann.  de  Ch. 
et  de  Phys. , a.  1846,  T. 
XVII,  p.  242  — e del 
Mùller  di  Halle  — Pogg. 
Ann.  T.  LXXIII,p.434 
— a cui  aveva  tenuto 
dietro  lo  studio  im- 
portantissimo — Ueber 
den  galvanischen  Lei- 
tiings  zuiderstand  der  Metalle  bei  verschiedenen 
Temperatiiren,  in  Pogg.  Ann.,  T.  CIV,  p.  i 
di  un  fisico  scandinavo  Adamo  Arndt- 
sen  assistente  all  Università  di  Christiania, 
e quelli  — copiosi  ed  accuratissimi  — del 
Matthiessen  — Pogg.  Ann.,  CXV,  CXXII, 
1.  CXXV  — e dei  due  Siemens,  Werner 


/ > 3 j 


I primi  generatori  di  correnti  termo-elettriche 

J^egg.  espi.  — Fig.  1.  L’esp.  del  Seebeck.  Rip.  della  fig.  1 della  monog.  orig.  del  Seebeck  ^ . 

magnetico  da  bussola,  o di  declinazione;  KBKN  telaietto  composto  di  una  sbarretta  B di  bi 

rame.  Riscald.  la  saldat.  vicina  a 5 il  Seebeck  constatava  il  deviare  dell’ago  sn  ^ bismuto  e del  tratto  a KNKb  in 

Fig.  2.  Circuito  a 4 coppie  bismuto-antimonio,  dell'CErstedt.-  Riprod.  della  fig.  6 della  mon  riell’rp.of  ' 

cig.  3.  Pila  ad  un  solo  metallo  - filo  di  rame  - del  Becquerel.  AB,  A’B’  tubi  di  vetro - uj  e/  «i  ^ 

tubi;  3eV...  fili  avvolti  all’altro;  W---.  pianti  dei  fili.  - Rip.’ della  %.  a pag  149  del’ ^23  ann^l^^^^^^^  T 

et  de  Phys.-,  Mem.  del  Becquerel  cit.  nel  testo,  pag.  200.  S P g-  del  i.  23,  anno  1823  degli  Ann.  de  Ch. 

^ ^ coppie  bismuto-antimonio,  disp.  in  modo  che  le  saldat.  sono  altern  da  una  nnrt,  » a 
della  fig.  a pag.  226  del  voi.  II,  a.  1830,  della  Bibl.  Univ.  di  Ginevra;  Mem  del  Nobil  dt  nAAN  non  ~ 

Fig  5.  Pila  a 38  coppie  bism.-ant.  us.  da  Nobili  e Melloni  nelle  loro  primArto^che Vomunf  ' t 

ì831,  degli  .e  C/i.  . .e  Phys.,  in  cui  a pag.  198  . inserita  la^mem'.  0-^  .ei're“fisto7i^.‘^cLto'tl":^^^^^ 

e Carlo  Guglielmo.  Fu  però  solo  con  quest’  ultimo  che  si  costrusse  un 
apparecchio  industriale,  in  cui  la  variazione  di  resistenza  — di  un  filo  di  pla- 
tmo  — prodotta  dal  mutare  della  temperatura,  fosse  applicata  alla  deter- 
inazione  di  questa,  E siccome  invece  che  operare  solo  per  temperature 
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comprese  tvA  o°  e ioo°,  come  avevano  tatto  gli  sperimentatori  precedenti 
— egli  aveva  esteso  assai  di  più  le  ricerche  per  il  platino  le  aveva  spinte 
fino  a 1000°  — cosi  l’apparecchio  da  lui  costruito  e presentato  il  27  aprile 

1871  alla  Royal  Society 


Determinaz.  della  temp.  int.  di  un  braccio  umano  med,  un  ago  termo- 
elettrico.  Esp.  del  Becquerel. 

Rip.  delia  fìg-.  ó Tav.  I,  T.  IV  dell’ediz.  orig-.  del  TV.  ^x.  de  VÉlectr.  ei  dii  Magn. 
del  Becquerel.  Parigi,  Firmia  Didot,  1836. 

Legg.  espi.  — A sinistra  app.  Sorci  a temp.  cost.  ; a destra  galvanometro  ; nel  mezzo 
Pago  termoelettrico  attraversante  un  braccio. 


di  Londra  — Proceedings, 
T.  XIX,  p.  443,  a 1870- 
71  — poteva  servire  a 
misurare  « le  tempera- 
ture ordinarie  e quelle 
dei  forni  ». 

Si  disse  quello  del 
Siemens  il  primo  appa- 
recchio industriale  : si 
sarebbe  potuto  dire  an- 
che il  primo  in  linea  as- 
soluta, se  uno  scienziato 
svedese,  Adolfo  Ferdi- 
nando Svanberg,  molto 
prima  di  lui  — Om 
uppmàtniiig  af  Icdnings  motstàndet  fòr  elektriska  stròmmar,  och  om  en  galva- 
nisk  difjerential-thermometer  (Sulla  mis.  della  resist.  dei  condutt.  per  corr.  elettr., 
e su  un  termom.  differenz.  galvanometrico).  Atti  della  R.  Acc.  della  Se.  di 
Stoccolma,  a.  1830,  pag.  109  — non  avesse  impiegato  una  disposizione  di 
cui,  come  venne  di  poi  ritrovata  dal  Langley,  diremo  tra  breve. 

A partire  dalla  invenzione  del  Siemens  il  metodo  si  generalizzò,  spe- 
cialmente per  le  misure  delle  temperature  elevate  dei  forni  e di  quelle  bas- 
sissime che  la  liquefazione  di  gas  come  l’ossigeno,  l’azoto,  l’idrogeno  operate 
nell’ultimo  periodo  del  secolo  XIX  ha  permesso  di  produrre.  E segnatamente 
mercè  gli  studi  del  Callendar  — On  thè  constr.  of  Fiat.  Tkerm.,  in  Pini.  Mag., 
a.  1891,  serie  V,  T.  XXXII,  p.  104,  e Notes  on  Fiat.  Thermometry,  stesso  pe- 
riodico, T.  XLVII,  1899,  primo  sem.,  p.  19 1 — del  Griffiths  — On  thè  Deter m. 
of  some  Boiling  and  Free\ing  Points  by  nieans  of  thè  Fiat.  Therm.  in  Proc.  oj  thè 
R.  Soc.  of  London,  T,  XLVIII,  p.  220,  sec.  sem.,  1890  — del  Callendar  e 
Griffiths  insieme  — On  a Determ.  of  thè  Boll.  Point  of  Sulphur  and  ana  Metod 
of  Standardising  Fiat.  Res.  Therm.  by  reference  to  it.  in  Proc.  cit.,  T.  XLIX,  Il 
sem.,  1891,  pag.  56  — deU’Holborn  e Wien  — mem.  già  citata  — dell’Harkere 
Chappuis — Guillaume,  La  Convention  du  Mitre,  Parigi,  Gauthier-Villars,  1892, 
pag.  33  — segnatamente,  diciamo,  dopo  tutti  questi  studi  dei  quali  è bene- 
merita in  modo  speciale  la  scienza  inglese,  il  termometro  a resistenza  di  pla- 
tino è a mettersi  tra  gli  istrumenti  di  misura  veramente  attendibili  e chiamati 
a dilucidare  questioni  interessanti  non  solo  la  scienza,  ma  anche  l’industria. 
Cosi,  per  recare  qualche  esempio,  il  Callendar  — Pini.  Mag.,  a.  1891,  serie  V, 
T.  XXXIIl  — lo  trovava  abbastanza  sensibile  per  isvelare  le  variazioni  di 
temperatura  di  fusione  dell’oro  portate  da  minime  quantità  di  argento,  per 
studiare  convenientemente  i notevoli  abbassamenti  che  il  piombo  porta 
in  quella  di  fusione  dell’  argento,  e l’influenza  che  su  la  temperatura  di 


IL  « PONTE  DI  WHEATSTONE  )) 


207 


solidificazione  di  questo  metallo  esercita  l’aria  che  vi  si  discioglie  mentre 
è fuso. 

Si  ha,  tuttavia,  a notare  che,  mentre  per  la  grande  precisione  di  cui  è 
suscettibile,  esso  é utilissimo  nelle  ricerche  da  laboratorio,  pare  troppo  fra- 
gile per  l’uso  diretto  nella  maggior  parte  delle  applicazioni  strettamente  in- 
dustriali quando  si  tratti  di  temperature  elevatissime. 

Come  poi  lo  si  usi,  il  lettore  immagina  facilmente:  la  questione  si  riduce  a 
determinare  la  resistenza  elettrica  di  un  filo  di  platino  alla  temperatura  richiesta: 
conoscendosi  poi  quella  — poniamo  — a o»,  e la  legge  di  variazione,  dal 
valore  trovato,  mediante  una  formola,  si  deduce  l’incognita:  la  misura  di  una 
temperatura  è dunque  ridotta  a quella  di  una  resistenza  elettrica. 

Quanto  a cotesta  misura,  il  fisico  ha  metodi  svariatissimi  e molto  squi- 
siti, tra  i quali  è a ricordarsi  qui  — come  preferito  nelle  ricerche  appunto 
di  termometria  — quello  ingegnosissimo  noto  sotto  il  nome  di  metodo  del 
ponte  o bilancia  di  Wheatstone,  immaginato  dal  grande  inglese,  e da  lui  esposto 
alla  R.  Soc.  di  Londra  il  15  giugno  1843  — Pini.  Trans. 1843,  parte  I, 
p.  303  come  parte  di  una  comunicazione  — An  Account  of  several  new 
Instruments  and  Processes  for  determining  thè  Constants  of  a Voltale  Circuit  (i) 
— molto  notevole  per  novità  di  idee  feconde. 

Di  quanta  delicatezza  sia  suscettibile  cotesto  metodo  — anche  nell’appli- 
cazione alla  termometria  — lo  provano  i risultati  ottenuti  mediante  il  bolo- 
metro ideato  daU’americano  prof.  S.  P.  Langley.  Sia  nelle  disposizioni  del  Lan- 
gley,  sia  nelle  modificazioni,  quale  ad  es.  quella  dell’AOngstròm  (2)  — Bestàm- 


di  Wheaistone.  Si  collegano  al  modo 
resistenza  elettrica,  un  conduttore  R 


(1)  Ecco  schematicamente  la  disposizione  ed  il  metodo  del  ponte. 

indicato  dall’unita  figura  il  conduttore  % del  quale  si  vuol  determinare  la 
fatto  in  modo  che,  senza  nulla  toccare  delle  sue  congiun- 
zioni col  rimanente  , può  venirne,  a piacere  dell’operato- 
re, collegata  od  esclusa,  una  parte  più  o meno  grande, 
ed  è perciò  detto,  la  resistenza  regolabile  — del  qual  con- 
duttore R è nota  la  resistenza  elettrica  nelle  singole  parti 
— ;e  finalmente  due  altri  conduttori  a e b dei  quali  si  sa 
a quante  volte  la  resistenza  dell’uno  equivalga  a quella  del- 
l’altro. I quattro  conduttori  a,  è,  i?,  x formano  in  sostanza 
un  anello  costituito  da  quattro  parti  una  delle  quali  varia- 
bile a piacere.  Poi  in  A e C si  attaccano  i fili  partenti  dai 
poli  di  una  pila  p,  ed  in  B e D quelli  di  un  galvanometro 
G.  La  corrente  fornita  dalla  pila,  giungendo  in  A,  si  biforca 
allora  nei  rami  a e b,  passando  anche  parzialmente  per  il 
galvanometro;  e le  diverse  correnti  parziali  si  riuniscono 
poi  in  C per  ritornate  alla  pila.  Importa  osservare  che  la 
grandezza  ed  il  senso  della  corrente  attraversante  il  gal- 
vanometro dipendono  — a parità  di  tutte  le  altre  cir-  i j-  . 

costanze  — dalla  grandezza  della  resistenza  R.  Anzi  ove  ecti  / r ^ * heatslone. 

le  cose  siano  opportunamente  disposte  è possibile  regolare  tro  ; P pila  ; i e tasti  per  interromp.  o stab.  a piacere 
Rin  modo  che  perii  galvanometro  non  passi  affatto  cor-  corrente, 

rente.  Ciò  — dimostrano  i fisici  — deve  avvenire  quando 

R abbia  rispetto  ad  x la  medesima  grandezza  che  b ha  rispetto  ad  a.  È ovvio  pertanto  che  — poiché  si  cono- 
scono il  rapporto  di  grandezza  tra  a e è — il  determinare  la  grandezza  di  x si  riduce  a regolare  R in  modo 
che  per  il  galvanometro  non  passi  corrente  e dedurre  poi,  da  cotesta  grandezza  di  R,  il  valore  richiesto  me- 
diante un  semplicissimo  calcolo  di  proporzionalità.  ’ 

(2)  Knut  AOngstròm  ha  fatto  col  bolometro  degli  studi  molto  interessanti.  Citiamo  - perchè  tra  i primi 
oltre  a quello  ricordato  sopra:  Résumé  prélim.  à'une  rech  expér.  sur  l’ absorption  de  la  cimi,  rayonn.  par  les 

gai  atm  , e FAudes  des  spectres  infra^rouges  de  l’ac.  carb.  et  de  Vox.  de  carb.,  Rendic.  cit.  della  R.  Acc.  delle 
Se.  di  Stoccolma.,  a.  1889,  pag.  205  e 54.);  Études  de  la  distrib.  specir.  de  l’absorpt.  dans  le  sp.  infra-rotif  stessi 
Kend.,  a.  1890,  pag.  331.  < j ^ > 
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ning  af  kànslighetenvid  bolometriska  màtningar,  in  Òfversigt  af  Kongl. 
Vetenskaps  Akademiens  Fórhandlingar,  T.  XLV,  p.  379,  Stoccolma 
1888-1889  — il  bolometro  è un  ponte  di  Wheatstone,  nel  quale 
due  lati  sono  costituiti  da  fili  o nastri  metallici  esilissimi:  nei 
primi  del  Langley  erano  nastri  di  ferro  della  lunghezza  di  circa 
mezzo  millimetro  e dello  spessore  di  circa  ipjo  , pure  di  milli- 
metro; in  seguito  furono  di  platino  della  lunghezza  di  un  decimo 
e dello  spessore  fino  ad  un  millesimo,  sempre  di  millimetro.  Uno 
dei  fili  o dei  nastri,  è mantenuto  a temperatura  costante;  l’altro, 
invece,  esposto  all’azione  dei  raggi  calorifici.  La  corrispondente 
differenza  di  temperatura  tra  i due  bracci  rompe  l’equilibrio  del 
ponte  se  questo  era  stato  stabilito  prima  di  ricevere  su  uno  di 
essi  i raggi;  una  corrente  passa  allora  per  il  galvanometro,  e dalla 
deviazione  della  parte  mobile  di  questo  si  ha  la  indicazione  appunto 
della  differenza  di  temperatura. 

Il  Langley  è riuscito  a costruire  bolometri  con  cui  misu- 
rare il  centomillesimo  del  grado;  e si  è con  i bolometri  che  egli 
ha  potuto  risolvere  questioni  estremamente  difficili  e suggestive, 
quali  quella  della  misura  del  calore  che  la  Terra  riceve  dal  Sole, 
o l’altra  della  temperatura  del  suolo  della  Luna  — da  lui  rite- 
nuta nella  parte  stessa  illuminata  dal  Sole  non  superiore  ai  o°  — ; 
e dare  alla  scienza  il  mezzo  di  apprezzare  — accoppiando  il  bo- 
lometro al  telescopio  — il  calore  che  ci  mandano  gli  astri. 

Ritornando  alle  temperature  uscenti  dai  limiti  ordinari , 
accenneremo  di  passaggio  al  metodo  del  Crova  — Mes.  spectro- 
métriqiie  des  haules  temp.,  in  Joiirn.  de  Phys.  serie  I,  T.  Vili,  a.  1879,  pag.  196 
— con  cui  la  determinazione  di  quelle  elevate  si  riduce  alla  osservazione  di 
uno  spettro  luminoso,  per  cui  è possibile  « étendre  l’èchelle  des  températures 
au  delà  de  celles  qiie 
peni  mesurer  le  ther- 
momètre  à air  et  qui 
ne  peiivent  depasser  cel- 
le ou  la  porcelaine  se 
r animo  Hit  ». 

Relativamente  a 
quelle  basse,  Ayrton  e 
Perry  — Lettura  alla 
Phys.  Soc.  , in  Phil. 

Mag.,  V ser.  T.  XXII, 
a.  1886,  p.  325  — han 
no  messo  fuori  di  dub- 
bio che  tra  0°  e -39° 
la  dilatazione  del  mer- 
curio é pienamente  regolare,  ed  è pienamente  attendibile  quindi  il  termometro 
corrispondente;  lo  Chappuis  — Jonrn.  de  Phys.  a.  1894,  p.  178  — ha  con- 
statato essere  inservibile  quello  ad  alcole  — che  verso  i -70°  ha  indicazioni 


Termomet  r o 
a resistenza 
meta  1 1 i c a. 
Tipo  in  filo 
di  platino 
adottato  dal 
Biir.  Itti. 

Dalle  pubbl.  del 
J?ur,  per  cort. 
concess. 


Il  ponte  di  ìVhialstone  quale  è rapp.  dall’inv.  nella  monog.  orig. 
Ripr.  della  Fig.  I,  Tav.  X\'I  delle  Pini.  Trans,  a.  1S43,  parte  1. 
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errate  fino  di  7°  — , mentre  é opportuno  quello  a toluene  da  lui  proposto,  e 
che  poco  dopo  l’invenzione  riceveva  la  sanzione  di  una  importante  e lunga 
esperienza  nella  celebre  spedizione  del  Nansen;  finalmente  é degna  di  nota 
la  bella  invenzione  di  F.  Kohlrausch  — Ueher  cin  Tbennom.  filr  sehr  tiefe 
Temper.,  in  Wied.  Ann.  T.  LX,  p.  463,  a.  1897  — che  con  V etere  di  petrolio 
ha  costruito  un  termometro  simile  a quello  a mercurio,  ma  ancora  usabile 
a temperature  vicine  ai  190°  sotto  lo  zero,  quale  è quella  deH’aria  liquida. 

Passando  invece  ad  altri  campi,  ci  si  presentano  gli  istrumenti  inventati 
al  servizio  della  meteorologia.  Il  Bellani  perfezionava  il  termografo  del  Six, 
ed,  oltre  mezzo  secolo  dopo,  il  Kappeller  di  Vienna  lo  faceva  rettilineo  come 
un  termometro  ordinario,  riducendo  cosi  cortissima  la  colonna  di  mercurio 
— destinata  a spingere  all’  ingiù  V indice  della  minima,  ed  all’insù  quello 
della  massima.  — 

L’antico  termogralo  a massima  del  Rutherford  andò  cedendo  il  posto  a 
quelli  di  John  Phillip  — professore  ad  Oxford  — e — • più  largamente  — 
all’altro  dei  celebri  costruttori  italiani,  stabiliti  a Londra,  Negretti  e Zam- 


X 


11  primo  bolometro  del  Lanf^Ly. 

Riprod,  della  fig.  1 a pag.  351  e 3 a pag.  354,  monog.  orig.  del  Langley  .■  The  lolometer  and  radiant  energy  »,  in  Proceedings 

thè  Amer.  of  Acad.  Arts  and  Sciences,  Nuova  Serie  Voi.  Vili,  Parte  li,  Febbr.  Giuo-no  1881.  ’ ° 

Legg.  espi.  — Fig.  1.  Schema  delle  connessioni:  W ponte  di  Wheatstone  , di  cui  due  bracci  sono  form.  dai  due  fili  metall.  del 
bolometro  A ; G gal  vanometro  ; B pila  ; R resistenza  con  cui  si  regola  la  corr.  che  B fornisce  al  ponte  ; g galvanom.  sussi- 
diario  che  serve  a constat.  le  variaz.  della  stessa  corr. 


Fig.  2.  Due  dischi  rob.  di  gomma  rappresentanti  in  grand,  effettiva,  e form.  le  due  teste  dell’ app.  Il  lettore  immagini  quello  di 
destra  ribaltato  posteriormente  a quello  di  sin.,  e posto  in  corr.  ad  esso  e con  esso  unito  med.  cilindretti  infissi  in  ab  C D 
per  l’anter.ein  a,'b\C ,D'  per  l’altro;  E,F,G,H  sono  pinze  in  platino;  E',F\G\H’,  cilindretti  cavi  di  platino  in  cui  sono  in- 
fisse le  pinze.  Su  le  due  teste  sono  praticate  scanalature  in  cui  si  adattano  a zig-zag  i nastrini  metallici  L’uno  — destin  ad 
essere  esp.  ^la  sorg.  di  calore  — occupa  la  parte  centrale  stendendosi  in  8 tratti  sul  disco  ant.,  in  7 sull’altro;  parte'  da 

a,  e per  EE'  e H’H.  termina  in  H.  L’altro  nastrino  — la  cui  temp.  deve  rim,  invariata  — sta  ai  due  lati  del  centrale’ 4 tratti 

per  parte  sul  disco  ant.,  3 per  parte  su  l’altro  — ; comincia  in  C,  e per  FF' . e G’G  termina  in  B.  Si  bilancia  il  ponte  - ri- 
ducendo a zero  G - prima  di  esporre  il  bolom.  all’az.  della  sorgente  di  calore.  Poi  si  fa  che  questo  operi  • muta  allora  la  re- 
sisi. elettr.  del  nastrino  centrale,  l’indice  di  G devia,  e dalla  deviaz.  si  deduce  la  diff.  di  temperatura. 


bra;  termometri  i cui  principi  ebbero  ed  hanno  estesa  applicazione  nei  ter- 
mometri clinici. 

Nel  termografo  del  Phillip  la  colonna  di  mercurio  — dilatandosi  — 
spinge  avanti  una  breve  colonnina  pure  di  mercurio  — la  quale  fa  da  indice 
ed  è staccata  dalla  colonna  principale  per  la  interposizione  di  una  bollicina 
d aria  — abbandonandola  poi  quando  la  temperatura  si  abbassa,  cosi  che  essa 
rimane  sempre  nella  posizione  corrispondente  alla  massima  temperatura. 

In  quello^  di  Negretti  e Zambra  — inventato  poco  oltre  il  1850  — presso 
al  bulbo  ((  e inserito  e fissato  mediante  il  cannello  da  soffiatore  un  piccolo 

La  Fisica. 
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pezzo  di  vetro  o di  smalto  che  opera  come  una  valvola,  permettendo  al  mer- 
curio di  passare  lateralmente  quando  è sotto  l’azione  del  calore,  ma  impe- 
dendogli il  ritorno  quando  il  termometro  si  raffredda  ». 

Il  Baudin  immaginò  di  rendere  meno  facilmente  mobile  l’indice  del  ter- 
mografo a minima  ad  alcole  del  Rutherford,  cosi  che  l’istrumento  si  potesse 
disporre  anche  verticalmente;  e Negretti  e Zambra  — A Treatise  on  Meteo- 
rological  Instr.,  degli  stessi,  Londra  1864  — inventarono  due  ter- 
mografi a minima  a mercurio  , 1’  uno  orizzontale  con  indice  di 
platino  amalgamato  — che  nel  mercurio  viene  a trovarsi  pressa- 
poco in  condizioni  analoghe  a quelle  dell’indice  di  smalto  nell’i- 
strumento  del  Rutherford  — l’altro  a cannello  verticale  con  un 
indice  di  ferro,  che  il  mercurio,  dilatandosi,  rende  immobile  col 
premerlo  contro  la  parete  interna  del  cannello,  e che  galleggia 
invece  su  di  esso  quando  la  colonna  liquida  si  é bastantemente 
abbassata  — rimanendo  cosi,  esso  indice,  obbligato  nella  posi- 
zione corrispondente  appunto  alla  temperatura  minima  — . 

Istrumenti  svariatissimi  vennero  inventati  per  la  registrazione 
continua  della  temperatura.  Erano  però  di  dimensioni  eccessive 
— nel  corpo  termometrico  — . Cosi  nel  termo- 
- grafo  del  Krecke  — riproduzione,  salva  la  sostitu- 

zione del  vetro  all’  abete  , di  quello  del  Kreil  a 
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Praga  — termografo  che  funzionò  — per  oltre  un  quarto  di  se- 
colo al  Koninklijk  Nederlandsh  Meteorologisch  Institut  . — fino  a 
quando  — 1897  — l’Osservatorio  da  Utrecht  fu  trasferito  a De 
Bilt,  in  quel  termografo,  diciamo,  il  corpo  termometrico  era  co- 
stituito da  due  aste  parallele  di  zinco  della  lunghezza  di  un  metro 
e mezzo:  cosi  in  quello  del  Bréguet  che  funzionava  a Montsouris 
— esso  pure  ancora  pochi  anni  or  sono  — lo  era  da  un  tubo  di 

rame  , a parete  molto  sottile,  lungo  3 
metri  e del  diametro  di  8 millimetri, 
comunicante  col  fondo  di  una  scatola 
metallica  — pure  a parete  sottilissima 
— piena,  come  il  tubo,  di  alcole,  le  cui 
variazioni  di  volume  si  potevano  poi 
registrare,  per  i movimenti  a cui  ob- 
bligavano il  fondo  della  scatola  e che 
venivano  amplificati  mediante  oppor- 
tuni congegni;  cosi,  infine,  nel  celebre 
mctcorogra  fo  impiantato  dal  Padre  Sec- 
chi al  Collegio  Romano  fungeva  da 
corpo  sensibile  alle  variazioni  di  tempe- 
ratura un  grosso  filo  di  rame  verticale, 
della  lunghezza  di  17  metri. 

Tutti  i registratori  di  cotesti  tipi 
— si  può  dire  — sono  ora  sostituiti  da  quelli  eccellenti  — della  casa  Ri- 
chard Frères  di  Parigi  — ad  alcole  c serbatoio  metallico  appiattito  ed  incur- 


Il  termografo  del  Krecke. 

Dalla  monogr.  u Sur  un  météorographe  Univ.  destiné  an.x 
Observat.  Solìtaires  « di  E.  H.  von  Baumhauer,  Harlem, 
Eredi  Uoosjes,  1874. 

Legg.  espi.  — Kig-,  1,  alzato;  Fig.  2,  pianta  del  termog. 

Due  tubi  00  di  vetro  — altezza  m.  1,5,  diam.  cm.  3 — ver- 
ticali, fi.esi  a muro  alPestr.  inf.,  lib.  di  dilat.  al  sup.  ; CC, 
DD  lamine  sottili  di  zinco,  fisse  Runa  superiormente,  ad 
un  pezzo  A portato  da  00\  Paltra  sorgente  da  B su  cui 
sono  fissi  i tubi  OO  ; RAf  leva  di  ottone  ree,  al  termine 
Af  la  penna  scriv.  su  un  cilindro  — non  rapp.  nel  dise- 
gno — , ed  alPaltro  un  contrappeso  R.  La  leva  poggia  sul 
tagliente  del  sopp.  p fisso  al  term.  sup.  di  X)Dy  ed  è col- 
leg.  med,  una  vite  ^ di  regolaz.  con  l’inf.  di  CC.  La  di- 
lataz.  dello  zinco  essendo  circa  quadrupla  di  quella  dei 
cilindri  di  vetro,  se  la  temp.  cresce  Al  si  alza  : Uopposto 
avv.  per  AI  se  la  temp.  diminuisce. 
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vato,  nei  quali  il  serbatoio  stesso,  fisso  ad  un  capo,  deformandosi  al  variare 
della  temperatura,  muove  con  l’altro  — mediante  opportuno  congegno  am- 
plificatore — l’indice  recante  la  piccola  penna  di  platino  registratrice. 

In  essi  — poiché  sono  suscettibili  anche  di  venire  ridotti  a peso  picco- 
lissimo — la  meteorologia  ha  trovato  un  istrumento  adatto  pure  per  la  novella 
strada  da  essa  apertasi  con  i pcilloni- sonda  allo  scopo  di  facilitare  e molti- 
plicare le  esplorazioni  dell  atmosfera,  e,  sopratutto,  di  giungere  a quelle  altezze 
che  sono  vietate  all’uomo  (i). 

Si  potrebbe  anzi  dire  che  essi  ne  soddisfano  tutte  le  esigenze,  se  non 
avessero  bisogno  che  l’an- 
damento ne  sia  controllato 
— almeno  a larghi  inter- 
valli — con  la  osservazio- 
ne diretta,  e,  di  più,  se  ta- 
lora il  loro  uso  non  fosse 
impedito  da  condizioni  spe- 
ciali di  clima.  La  scienza 
non  é ancora  arrivata  a co- 
struire registratori  di  nes- 
suna specie  che  possano 
essere  abbandonati  a sé 
stessi  ove  la  neve  abbonda 
ed  il  freddo  é eccessiva- 
mente intenso;  vale  a dire 
per  le  località  per  le  quali  la  loro  utilità  sarebbe  massima.  Tutti  sono  falliti, 
fino  ad  ora,  gli  studi  fatti  — Janssen,  L Observatoire  du  Moni  Blanc,  mem.  C 
nell’ Ann.  pour  i8pp  del  Bar.  des  Long. — per  un  meteorografo  destinato  all’Os- 
servatorio del  Monte  Bianco,  il  quale  funzionasse  durante  il  periodo  per  cui 
é deserto  quel  posto  avanzato  della  scienza,  l’estremo  che  essa  abbia  stabilito 


Il  termometro  registratore  Richard. 

All  est.,  a destra,  il  serbai  termoin.,  riconoscib.  a]]a  forma  di  picc,  arco  : entro  alla 
custod.  il  mecc.  amplif,,  il  braccio  con  la  pennina,  ed  il  cilindro  mob.  per 
rot.  d orolog. 


(t)  Su  cotesto  metodo,  inauguratosi  negli  ultimi  anni  del  secolo  XIX,  non  riusciranno  discari  i seguenti 
particolari  tolti  da  un  rapporto  dell’ammiraglio  Teisserenc  de  Bort,  cortesemente  comunicato  all’a.  della  pre- 
sente monografia  dalla  Casa  Richard: 

« Les  premières  études  sur  la  possibilité  d’envoyer  à grande  hauteur  des  ballons  (sans  observateur)  mais 
munis  d’appareils  enregistreurs,  ont  été  faites  par  le  L.t-Colonel  Renard  (alors  capitaine)  en  1877  ; il  a donné 
à ce  sujet  une  note  à l’Académie  des  Sciences  relatant  les  conditions  que  l’enveloppe  du  ballon  devait  remplir 
pour  s’éle-,ter  à grande  hauteur, 

Les  premières  ascensions  des  ballons  sondes  ont  été  faites  probable  uent  à l’établissement  de  Chalais,  mais 
on  n’en  connait  pas  les  résultats. 

L idee  de  procèder  à des  sondages  par  ballons,  sans  aéronaute  avait  été  donnée  par  Lemonnier,  àia  fin 
du  iS.éme  siècle  (dans  un  rapport  à l’Académie  des  Sciences)  il  y indiquait  divers  movens  de  rendre  les  ap- 
pareils  météorologiques  enregistreurs.  MM.  Brissonet  1879,  Jaubert  et  Silbermann  en  i88'i  ont  envoyé  quelques 
ballons  pilote  sans  enregistreurs  pour  avoir  la  direction  des  courants  aériens. 

Les  premières  ascensions  des  ballone-sondes  qui  aient  fourni  des  résultats,  sont  dùes  à MM.  Hermite  e 
Besangon,  commencées  d’abord  en  octobre  1892  avec  des  ballons  de  papier  comme  le  Capitaine  Renard  l’avait 
préparé;  elles  furent  continuées  avec  des  ballons  de  baudruche,  et  le  21  Mars  1895  « l’Aérophile  »,  ballon  de 
baudruche,  de  113  me.  atteignit  une  altitude  voisine  de  15000  mètres;  ces  lancers  furent  répétés  à diverses 
epoques  de  l’année  en  1894,  95,  96,  97,  98. 

En  1898  l’ Observatoire  de  météorologie  dynamique,  situé  à Trappes  près  Paris  et  dirigé  par  M.  Teis- 
serenc de  Bort,  commenda  des  lancers  de  ballons  sondes  de  papier,  et , depuis  cette  époque  il  a été  lancé  des 
allons  sondes  plusieurs  fois  par  cet  établissement;  le  nombre  total  des  ballons  est  à l’heure  actuelle  (Décem- 
re  1903)  supérieur  à 820  et  l’altitude  de  14  kilométres  a été  atteinte  ou  dépassée  230  fois  f 18.000  m.  i fois). 

. Q commencé  des  experiences  par  ballons  sondes  en  May  1894.  Les  hauteurs  atteintes  en 

^ voisines  de  1900  mètres.  Les  lancers  des  ballons-sondes  n’ont  pu  étre  nombreux  jusqu’en 

900  ou  on  a commencé  à en  lancer  un  ou  deux  chaque  mois  », 
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verso  il  cielo.  Non  vi  sono  solo  gli  inconvenienti  del  gelare  del  lubrificante 
dei  perni,  o — difficoltà  specifica  per  la  determinazione  della  temperatura  — 
l’essere  tolto  il  contatto  diretto  dell’istrumento  con  l’atmosfera  dallo  strato  di 
ghiaccio  che  vi  si  depone  per  l’umidità  di  essa;  ma  anche  quelli  — che  non 
furono  ancora  potuti  vincere — dell’essere  cotesto  strato  di  ghiaccio  ben  presto 
mutato  in  un  grosso  blocco  che  irrigidisce  tutte  le  parti  ed  impedisce  ogni 

funzionamento,  e del 
penetrare  che  fa  , per 
tutto,  la  neve  (i). 

Dove  esistono  sif- 
fatte difficoltà  prove- 
nienti da  rigore  di  cli- 
ma, anche  quando  non 
si  tratti  di  località  ab-  ' 
bandonata,  la  registra- 
zione automatica  è pos- 
sibile solo  ricorrendo  ad 
artifici  speciali,  tra  cui 
precipuo  l’impiego  della 
corrente  elettrica. 

Offre  esempio  — 

forse  il  più  cospicuo  — di  coteste  disposizioni  quella  del  dr.  Theorell  nel 
termometro  del  meteorografo  da  lui  costruito  per  1’  Osservatorio  di  Upsala  • 

— Atti  della  Soc.  R.  delle  Se.  di  Upsala,  nov.  1868  — ed  adottato  poi  — 1 
con  le  modificazioni  introdottevi  nel  1869  — agli  osservatori  di  Vienna,  di  ’j 
Copenhagen,  e,  crediamo,  di  altre  città  del  nord.  Il  quadro  per  la  registrazione 
sta  entro  l’osservatorio,  in  una  sala  riscaldabile.  — Il  termometro  — per  restrin-  ; 
gerci  ad  esso  — naturalmente,  è collocato  fuori  dell’edificio,  ma  ne  è espo- 
sto all’aria  il  solo  bulbo:  il  cannello  — a diametro  interno  molto  maggiore  ' 
dell’  ordinario  , aperto  alla  sommità  e attraversato  nella  parte  superiore  da  ] 
un  filo  rettilineo  di  acciaio  — sta  in  una  cassa  di  zinco  ermeticamente  t 
chiusa.  Il  filo  è mobile  per  un  congegno  speciale,  ed  ogni  quindici  minuti  ^ 

— mediante  un  giuoco  di  elettrocalamite  — si  abbassa  — salvo  risalire  tosto  ! 

— a toccare  il  mercurio.  Le  cose  sono  cosi  disposte  che  — mercè  la  corrente 

elettrica  ed  organi  meccanici  opportuni  — un  sistema  di  ruote  dei  tipi  — i ; 
CUI  movimenti  sono  solidali  con  quelli  del  filo  — presenti  alla  carta  su  cui 
deve  avvenire  la  registrazione  precisamente  i denti  muniti  delle  cifre  for-  1 
manti  il  numero  corrispondente  alla  temperatura  da  registrarsi,  la  quale  è j 
quella  segnata  dalla  posizione  del  mercurio  ove  si  è prodotto  il  contatto  | 
col  filo  d’acciaio,  contatto  determinante  lo  stabilirsi  della  corrente  elettrica.  ; 
Inutile  dire  che  nello  stesso  momento  carta  e denti  delle  ruote  dei  tipi  ven-  | 
gono  pure  in  contatto,  per  cui  su  la  prima  si  stampa  il  numero  voluto.  ■ 

Non  minori  difficoltà  presenta  la  determinazione  della  temperatura  dei  ; 

([)  Su  queste  difficoltà  diesi  riscontrano  per  tutto  ove  le  condizioni  climatologiche  sono,  per  cotesto 
rispetto,  paragonabili  a quelle  della  vetta  del  Monte  Bianco  , veggasi  la  interessantissima  Relaz.  di  Umberto  I 
Cagni  su  le  « Osserv.  Meteoiiche  comp.  alla  Baja  di  Teplitz  »,  pag.  211  del  Voi.  Osserv.  Scient.  eseg.  dur.  la  | 
Sf^edi^.  Polare  di  S.  A.  R.  Luigi  di  Savoia,  Duca  degli  .\bruzzi  , Milano^  Hoepli,  1903.  | 
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mari;  elemento  che  é pure  di  grande  importanza:  ad  esso  sono  legate  la 
circolazione  oceanica  e la  distribuzione  delle  specie  viventi  nei  mari;  é il  ter- 
mometro che  rivela  al  transatlantico  l’insidia  àeìViceberg  lontano,  ancora  in- 
visibile, e che  gli  annuncia  il  Gulfstream  (i). 

La  determinazione  della  temperatura  degli  stati  superficiali  e di  quelli 
pochissimo  profondi  si  fa  ancora  attingendo  — • rispettivamente  con  un  sec- 
chio, o con  un  recipiente  cilindrico  a teste  aprentisi  per  il  moto  di  discesa 
e richiudendentesi  durante  la  fase  di  salita  — una  certa  quantità  di  acqua, 
ed  immergendovi  il  termometro  non  appena  è giunto  a bordo.  Come  si  vede’ 
è determinazione  molto  semplice  e facile;  sicura  anche  se  non  vi  sono  ec- 


cessive differenze  di  temperatura  tra  l’acqua  e l’aria  esterna. 


profondità.  Si  hanno 
sondaggio  — immer- 
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La  cosa  cambia  quando  si  tratta  di  una  maggiore 
allora  le  difficoltà  proprie  di  qualunque  operazione  di 
sione,  rilevamento,  determinazione 
della  profondità  corretta  dalla  in- 
flessione del  filo  di  sonda  operata 
dalle  correnti  o dai  moti  della  na- 
ve — ed  in  più  la  pressione  — sul 
serbatoio  termometrico  — della 
colonna  sovrastante  di  acqua  — che 
può  essere  di  centinaia  e centinaia 
di  atmosfere  — nonché  l’ azione 
perturbatrice  della  temperatura  de- 
gli strati  che  il  termometro  deve 
attraversare  per  ritornare  alla  su- 
perficie; azione  tanto  più  impor- 
tante quanto  maggiore  è il  tempo 
per  cui  dura  il  rilevamento.  È un 
genere  di  ricerche  al  quale  furono 
destinati  mezzi  adatti  e da  cui  si 
ebbero  risultati  attendibili  ed  utili 
solo  nel  secolo  XIX  , ed  ancora 
non  nei  primi  anni:  nei  viaggi  del 
Parry  — quantunque  fino  dal 
primo  l’Ammiragliato  inglese  gli 
avesse  imposto  nelle  istruzioni  di 
prendere  « a correct  register  » della 
temperatura  del  mare  alla  superfi- 
cie ed  a varie  profondità  — i mezzi  di  esplorazione  si  riducevano  a qualche 
termografo  del  Six,  e la  condizione  durò  in  appresso  per  molto  tempo,  sicché 


di  Negretti  e Zambra  per  sondaggio, 

1.  Termom.  a strozzatura.  Quando  si  supp. 


Termometro 

Legg.  espi.  — Fig-,  1,  lermom.  a strozzatura.  Quando  si  supp.  che 
abbia  preso  la  temp.  voi.  viene  rovesciato:  la  colonnina  di  mere, 
che  sta  oltre  la  strozzatura  si  separa  dal  resto,  e siccome  la  lungh. 
ne  è proporr,,  alla  temp.,  si  può  poi  dedurre  a bordo  quale  era  la 
temp.  alla  quale  fu  op.  il  rovesciamento. 

F'g,  2.  App.  per  il  rovesc.  Il  termom.  è mont.  in  una  specie  di  quadro 
metallico  che  si  rov.  quando  l’elice  sottop.  gira  nel  senso  voluto 
dal  moto  di  rilevamento. 

Fig.  3.  Altro  sist.  per  il  rovesciamento.  Il  term.,  rettilineo,  è fiss.  su 
una  tavoletta  di  legno  munita  di  doppio  fondo  conten.  pallini  di 
piombo  che  Io  zavorrano  in  modo  che  il  sist.  ha  la  stessa  dens. 
specif,  dell’acqua  di  mare.  La  tav.  è attacc.  con  una  funicella  alla 
corda  dì  scandaglio.  La  figura  dice  chiar.  l’infl.  che  su  la  posiz. 
del  term.  esercita  la  resistenza  dell’acqua  al  moto  di  discesa  ed  a 
quello  di  ascesa. 


I (i)  Già  verso  la  metà  del  secolo  XVIII  i balenieri  di  Nantucket  ed  i marinai  di  Rhode  Island  erano 
,gmnu  con  l’esperienza  a comprendere  come  convenisse  valersi  della  Corrente  del  Golfo  per  « discendere  » in 
Inghilterra  e ritornare  con  la  controcorrente  polare:  nei  loro  viaggi  guadagnavano  così,  in  media,  120  chilo- 
metri al  giorno  sui  bastimenti  delle  altre  nazioni.  Fu  il  Franklin  , che,  nel  1775,  scoperse  come  'bastasse  im- 
mergere un  termometro  nell’acqua  dell’Atlantico  per  conoscere  se,  o meno,  la  nave  si  trova  in  quel  « fiume  più 
ripido  del  Rio  delle  Amazzoni,  più  impetuoso  del  Missisipi,  tale  che  non  ne  rappresenta  la  millesima  parte  la 
massa  d’acqua  di  entrambi  questi  fiumi  insieme».  E la  scoperta  parve  al  Franklin  di  tanta  importanza  per  la 
navigazione  che  fino  a quando  non  fu  terminata  la  guerra  tra  l’Inghilterra  e le  colonie  d’America  insorte  , la 
fenne  celata  nel  timore  che  la  prima  ne  approfittasse  per  mandare  con  maggiore  celerità  navi  ed  uomini  a 
domare  la  rivolta. 
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verso  la  metà  del  secolo  , aveva  ancora  potuto  apparire  una  grande  inven- 
zione quella  del  termometro  bimetallico  da  sonda  a cui  Enrico  Johnson  era 
stato  condotto  dalla  osservazione  intorno  alla  pressione  dell’acqua  sul  bulbo 
termometrico,  fatta  dal  Glaisher  in  occasione  degli  esperimenti  del  1844  su  la 
temperatura  dell’  acqua  del  Tamigi  presso  Greenwich.  Ed  é noto  del  resto 
come  la  scienza  e l’arte  dello  scandagliare,  cominciate  con  l’imperfettissimo 
apparecchio  di  Sir  James  Ross  — 1818  — non  divenissero  meno  rudimen- 
tali ed  alquanto  più  sicure  se  non  nel  1854  con  lo  scandaglio  del  Brooke. 

Malgrado  le  difficoltà,  la  determinazione  della  temperatura  delle  acque 
anche  alle  profondità  dei  maggiori  abissi  oceanici  — di  cui  danno  l’idea 
quella  di  8341  m.  rilevata  nell’Atlantico  del  Nord  dal  « Blacke  » nel  1883 
e l’altra  di  8513  trovata  dal  <c  Tuscarora  » nel  Pacifico  settentrionale  presso 
le  Isole  Aleutine  — nella  seconda  metà  del  secolo  ha  progredito  cosi  che  il 
Nansen  — Scientific  Results,  T.  Ili  , The  Oceanography  of  thè  North  Palar 
Basiti  — riferendosi  ai  lavori  compiuti  specialmente  dall’Ekman  — Kongl. 
Svenska  Vetensk.  Ak.  Haiidl.  1870 , I — dal  Tor.nòe  — Chemistry , The 
Nona.  North  Atl.  Esped.  iSyS-yS,  Cristiania,  1880,  Voi.  II  — ed  alle 
esperienze  istituite  da  lui  stesso  nella  primavera  del  1899  alla  Stazione  Bio- 
logica di  Droback  nel  fjord  di  Cristiania  ed  altrove,  scriveva:  «se  potessi 
ora  ripetere  il  nostro  lavoro,  sarei  in  grado  di  determinare  la  temperatura 
di  tutti  gli  strati  di  acqua  con  la  sicurezza  assoluta  di  un  centesimo  di  grado  ' 
centigrado  ».  Sul  valore  delle  quali  parole  é a notarsi  che  il  discorso  si  ri-  ,| 
ferisce  a materiale  che,  se  non  riguarda  profondità  pari  a quelle  sopraricor-  | 
date,  ne  inchiude  pur  sempre  di  molto  grandi  — fino  a 3800  m.,  17  ago- 
sto 1894  — e temperature  dell’  aria  esterna  scendenti  fino  -40°  — 2 di- 
cembre 1895  — • ' 

In  coteste  determinazioni,  all’uso  di  quei  primi  termografi  del  Six  cui  | 
fu  accennato  successe  l’altro  di  quel  termometro  del  Walferdin,  che  è descritto  { 
su  tutti  i libri  di  fisica,  che  fu  da  lui  proposto  come  termometro  a massima  in  \ 
una  comunicazione  — C.  R.  de  V Ac.  des  Sciences,  a 1854,  T 38,  p.  770  — 

Q che  il  Walferdin  stesso  — chiudendolo  in  tubo  di  vetro  di  oltre  2 mm. 
di  spessore  cosi  che  resistesse  a pressioni  di  oltre  80  atmosfere  — usava  nel 
1856  nei  pozzi  del  Creuzot.  Successe  pure  l’uso  di  quello  del  Miller  — co- 
struito dal  Casella  — che  è un  termografo  a massima  e minima  del  Six  e 
Bellani  con  un  involucro  robusto  di  vetro,  in  cui  si  introducono,  prima  della 
chiusura,  dell’alcole  ed  una  bolla  d’aria,  allo  scopo  di  togliere  l’effetto  della 
enorme  pressione  dell’acqua. 

Negretti  e Zambra  idearono  di  usare  un  termometro  ordinario  a mercurio 
disponendolo  — oltre  che  con  involucro  robusto  di  vetro  e mercurio  e bolla 
d’aria  nell’intercapedine  — in  modo  che  una  strozzatura  separi  il  liquido 
del  cannello  dal  rimanente,  che  quando  si  suppone  che  esso  abbia  preso  la 
temperatura  voluta  si  possa  rovesciarlo,  e che  abbia  a mantenersi,  cosi,  sepa- 
rata — fino  a lettura  fatta  — la  colonna  indicatrice  della  temperatura  rag- 
giunta. 

E siccome  il  meccanismo  di  rovesciamento  del  quadro,  in  cui  il  termo-  i 
metro  veniva  montato,  non  sempre  rispondeva  allo  scopo,  i costruttori  lon-  | 
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dinesi  finirono  per  fissare  il  termometro  ad  un  quadro  in  legno  a doppio 
fondo  in  cui  sta  una  zavorra  di  pallini  di  piombo:  il  quadro  appeso  a fune 
legata  alla  linea  di  sonda  assume  nella  dimora  sul  fondo  e mantiene  nel 
rilevamento  posizione  opposta  a quella  che  forzatamente  ha  nella  discesa. 

Ultimamente  poi  il  Chahaiid,  faceva  alla  disposizione  della  strozzatura 
una  modificazione  , presentata  dal  Principe  Alberto  di  Monaco  aWAcadémie 
des  Sciences  di  Parigi  e descritta  in  C.  R.  a.  1892,  T.  CXIV,  p.  65  — intesa 
ad  ovviare  l’inconveniente  del  fendersi  del  termometro  dopo  un  certo  tempo 
dacché  lo  si  usa,  per  la  pressione  che  il  mercurio  esercita 
appunto  nella  strozzatura  durante  il  rilevamento. 

Al  solo  uso  dei  termografi  descritti  — uso  gene- 
rale presso  le  marine  di  tutte  le  nazioni,  ed  a cui  sono 
dovuti  i risultati  ottenuti  nelle  campagne  celebri  del- 
l’ultimo quarto  di  secolo,  quali  quelle  del  Challenger, 
del  Tuscarora,  del  Porcupine,  del  Lightning,  del  Talisman 
e della  nave  italiana  Washington  alla  storia  della  quale  è 
legato  il  nome  del  Magnaghi  che  ne  diresse  tutto  il 
lavoro  scientifico,  portando  notevoli  perfezionamenti  nel 
materiale  di  sondaggio  — all’uso,  diciamo,  dei  termo- 
grafi descritti,  talvolta  anche  leggermente  modificati  — 
cosi  quelli  di  Negretti  e Zambra  impiegati  nella  spedi- 
zione del  Talisman  dal  Milne  Edwards,  ed  in  altre  suc- 
cessive, erano  rettilinei  — si  accoppiò  l’uso  delle  « bot- 
tiglie » atte  a raccogliere  campioni  dell’acqua:  esse,  ove 
opportunamente  costruite,  come  la  Insulated  water-bottle  » 
di  Otto  Petteisson  — ■ Scottish  Geogr.  Mag.,  Jiine  to  Sept. 

1894,  pag.  284-286,  — permettono  di  eseguire  a bordo, 
e mediante  un  termometro  ordinario,  la  determinazione 
della  temperatura.  Malgrado  le  correzioni  da  apportarsi  — tra  cui  ricorde- 
remo quella  dovuta  al  raffreddarsi  spontaneo  dell’acqua  per  la  dilatazione  pro- 
dotta in  essa  dal  cessare  della  pressione  a cui  era  soggetta  in  sita  (i),  è forse 
cotesto  il  metodo  che  dà  maggiore  affidamento  di  precisione. 

E qui  dobbiamo  ripetere  quanto  già  altrove  fummo  costretti  a dire:  la 
rassegna  fatta  — degli  apparecchi  e metodi  di  misura  delle  temperature  — 
relativi  al  secolo  XIX,  è ben  lungi  dall’essere  completa. 

Ma  per  il  rimanente  dobbiamo  attenerci  ad  un  laconismo  ancora  mag- 
giore di  quello  adottato  fin  qui. 

Sorvoleremo  pertanto  sui  geotermometri  — destinati  a misurare  la  tem- 


Termometro  da  sonda  del 
Chabaud.  — Dalla  mon.  orig. 

Fig.  1,  mod.  prim,  ; 2,  mod.  n. 


(i)  Ad  esempio,  e per  dare  un’idea  del  grado  di  esattezza  a cui  si  mira  oggi  anche  in  coteste  ricerche 
— Otto  Pettersson,  ^ Revitw  of  Svedish  Hydr.  Research,  in  thè  Baltic  and  thè  North  Seas,  cit.  del  Nansen  nel  già 
ricordato  The  Ocean.  of  Iht  N.  P B — per  profondità  di  400  metri  e per  la  temperatura  dell’acqua  di  -f  30,95 
centig.  indica  o°,o28  come  numero  da  aggiungersi  per  correzione  del  raffreddamento  dovuto  al  cessare  della 
pressione.  Il  Nansen,  per  l’acqua  — più  fredda  — del  Ricino  Polare  Artico,  dà  una  tabella  da  cui  togliamo  i 
seguenti  numeri: 


per  prof,  di  100  m. . . , -j-  o°,oo2  C. 
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peratura  del  suolo  e della  crosta  terrestre  — e consistenti,  per  piccole  pro- 
fondità, in  termometri  a mercurio  affondati  ed  a canna  abbastanza  lunga 
perchè  la  lettura  si  possa  fare  aH’esterno  ed  accoppiati  con  canna  da  termo- 
metro a mercurio  senza  serbatoio  per  correggere  la 
dilatazione  propria  della  colonna  mercuriale,  dilatazione 
da  tenersi  distinta  da  quella  del  liquido  nel  serbatoio 
e che  sola  misura  la  temperatura  dal  punto  in  cui  il 
bulbo  si  trova;  ovvero  in  termometri  elettrici  come 
usarono  i Becquerel  nelle  loro  determinazioni  fino  a 
30  metri  del  sottosuolo  al  Jardin  des  Plantes;  ovvero 
in  termometri  a massima  come  — fu  già  detto  inci- 
dentalmente — fece  il  Walferdin. 

Dei  terììioìuetri  metallici  faremo  solo  il  nome,  ri- 
cordando però  in  particolare  quello  del  Bréguet.  — 
Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1817,  T.  V,  p.  312  — a la- 
mine d’argento  e di  platino  saldate  con  oro  in  tutta 
la  loro  lunghezza,  descritto  anche  nei  trattati  elemen- 
tari, e di  cui  il  Gay  Lussac  scriveva  che,  essendo  a 
nastro  dello  spessore  di  V50  di  millimetro  e perciò 
« tout  en  surface  »,  accusa  le  variazioni  di  tempera- 
tura « avec  une  promptitude  extrème  et  qu’  on  cherche- 
rait  vainement  dans  les  thermomètres  à mercure  les 
plus  sensibles  et  méme  dans  les  thermomètres  à air  ». 

Nemmeno  ci  soffermeremo  sugli  avvisatori  di  tem- 
peratura — il  cui  giuoco , è ordinariamente  quello  di 
mettere  in  azione  una  soneria  elettrica,  quando  il  de- 
formarsi o lo  spostarsi  di  un  pezzo  metallico  per 
opera  del  calore,  lo  porta  a chiudere  il  circuito  di  una 
pila  — o sui  regolatori,  o su  invenzioni  analoghe  ai 
campioni  fusibili  di  Lauth  e Vogt,  o su  quelli  di  Seger 
direttore  di  un  laboratorio  di  ricerche  ceramiche  alla 
manifattura  reale  di  Berlino  — consistenti  in  conetti 
fatti  con  sabbia  quarzosa  pura,  feldispato  di  Norvegia, 
carbonato  puro  di  calce  e caolino  di  Zettlitz,  e che, 
secondo  la  composizione  e la  temperatura,  si  rammol- 
liscono e deformano  più  o meno,  offrendo  un  mezzo 
comodo  e sicuro  nella  regolazione  dei  forni. 

Cosi  pure  ci  limiteremo  a ricordare  come  uno  dei 
metodi  di  cui  si  valsero  e valgono  i fis’ci  è quello  ca- 
lorimctrico,  nel  quale  la  misura  di  una  temperatura  si 
fa  dipendere  da  quella  di  una  quantità  di  calore:  e co- 
me il  Berthelot  — Sur  une  nonv.  méth.  pour  la  mes.  des 
temp.,  Jonrn.  de  Phys.  serie  III  T.  IV,  p.  357,  a.  1895 
— mettendo  esperienze  del  Mascart  in  rapporto  con 
altre  del  Benoit,  e di  Chappuis  et  Rivière  — arrivava 
a stabilire  — per  relazioni  che  esistono  tra  la  tempe- 


II  regolatore  di  temperatura 
— per  l’inverno  — del- 
le sale  del  Bur.  Ini.  des 
P.  et  M. 

Dalle  pubbl.  del  Bureau,  per  cort. 
conc,  È a gaz  e per  stufe  a 
gaz.  Fu  immag.  dal  dir.  Be- 
noit. “ 11  gaz  — Chappuis  , 
La  Conv.  du  Mitre,  pag.  24 
— passa  continuamente  per 
una  picc.  chiav.  che  si  met- 
te en  veilleuse,  ma  l'alimen- 
taz.  princip.  è fatta  da  un 
ramo  della  canalizz.  Un  tubo 
di  vetro  che  porta  una  fessu- 
ra presso  la  sua  estrem.  pe- 
sca nel  mere,  che  chiude  un 
grosso  termom.  ad  essenza 
di  petrolio.  Cotesto  regolatore, 
il  cui  funzion.  è evid.,  man- 
tiene la  temp.  di  una  sala, 
entro  Fappross.  del  decimo  di 
grado  per  tutto  il  tempo  per 
cui  la  temp.  est.  rimane  inf. 
a quella  per  la  ([uale  esso  6 
rrg’olatO  ’i. 
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ratura  dei  gas  e la  deviazione  di  un  raggio  di  luce  che  li  attraversa  — un 
metodo  che  consente  « de  nrendre  le  température  d’un  milieu  par  le  simple 
examen  d’un  rayon  lumineux  che  è indipendente  « de  la  nature  de  l’en- 
veloppe  thermométrique  et  méme  de  sa  forme  et  de  sa  dimension  » e che 
« permet  par  là  d’operer  sur  les  gaz  contenus  dans  Textérieur  des  hauts  four- 
neaux,  du  four  électrique  etc.  ». 

Sarà  invece  necessario,  prima  di  chiudere  questo  capitolo,  il  mettere  in 
rilievo  un  fatto  veramente  singolare. 

Nel  secolo  XIX  — abbiamo  esposto  quanto  basta  a provarlo  — la  mi- 
sura delle  temperature  ha  raggiunto  un  grado  molto  alto  di  perfezione.  Di 
più  la  correlazione  tra  i vari  ordini  di  fatti  ha  persuaso  i fisici  a fissare  — quasi 
diremmo:  ha  imposto  ad  essi  — un  sistema  razionale  di  misure,  che  dal 
nome  delle  tre  unità  fondamentali  — di  lunghezza,  di  massa,  di  tempo  — 

— si  chiama  appunto  sistema  centimetro-grammo-secondo.  È un  sistema  di  mi- 
sure assolute,  stabilito  logicamente  su  fatti  della  natura  — epperò  universali 

— non  empiricamente  su  basi  affatto  arbitrarie  , come  lo  erano  il  piede  o 
la  libbra  — : ed  in  cotesto  sistema  di  misure  entrano  quelle  della  forza, 
del  lavoro,  della  potenza,  come  quelle  inerenti  alla  corrente  elettrica  ed  ai 
suoi  effetti.  Ebbene,  il  secolo  che  in  un  certo  senso  si  potrebbe  dire  della 
unità  delle  energie  fisiche,  e che  conta  tra  le  maggiori  conquiste  l’avere  sta- 
bilito e misurato  i rapporti  tra  il  calore  ed  il  lavoro  meccanico,  è tramontato 
senza  che  fosse  fissata  per  le  temperature  una  unità  di  misura  che  potesse 
entrare  armonicamente  nel  sistema  centimetro-grammo-secondo.  11  grado  ter- 
mometrico è ancora  oggi  la  centesima  parte  dell’  intervallo  tra  quei  punti 
fissi  — non  meno  arbitrari  del  grado  — che  costituivano  i capisaldi  per  i 
fisici  della  prima  metà  del  secolo  XVIII. 

Tanta  è ancora  — pure  in  si  grande  rinnovamento  di  idee  — la  po- 
tenza del  passato  pur  che  solo  la  eredità  di  esso  non  inchiuda  l’assurdo! 

III. 

La  Calorimetria.  — Cambiamenti  di  stato  fisico. 

Quanto  fu  detto  testé  per  il  valore  puramente  empirico  del  grado  ter- 
mometrico è a ripetersi  per  quello  dell’unità  di  misura  delle  quantità  del 
calore:  alla  fine  del  secolo  XIX  essa  era  ancora  — ed  è tuttora,  e lo  sarà 
forse  per  lungo  tempo  — la  caloria,  quantità  di  calore  occorrente  ad  elevare 
da  o*’ ad  i®(i)  la  temperatura  di  un  chilogrammo  o di  un  grammo  — secondo 
che  si  tratta  della  grande  caloria  o della  piccola,  introdottasi  molto  più  tardi 

— di  acqua  distillata.  Si  era  pensato,  è vero,  che  — poiché  il  calore  é forza 
viva  — si  può  — ed  é logico  il  farlo  — basarne  su  i concetti  della  mec- 
canica l’unità  di  misura,  e che  essa  deve  pertanto  consistere  nella  quantità 
di  calore  a cui  corrisponde  l’unità  meccanica  di  lavoro  : ma  la  termia  — 
come  propose  di  chiamarla  Gabriele  Lippmann,  l’eminente  professore  della 

(i)  Fu  anche  proposto  e caldeggiato,  ma  non  ancora  adottato,  di  sostituire  il  calore  specifico  — del- 
l’acqua distillata  s’intende  — a + 
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IMPORTANZA  SCIENTIFIC.  ED  INDUSTR.  DELLA  CALORIMETRIA 


Gli  apparecchi  di  Delaroche  e Bérard. 

Veduta  prospettica  quale  può  desumersi  dai  disegni  accompagnanti  la  loro  Memoria. 
L,egg.  espi.  — M vaso  di  Mariotte,  la  cui  acqua  scendendo  in  A ne  scaccia  l’aria  : 
questa  per  il  tubo  //  si  porta  in  C,  comprimendo  la  vescica  ripiena  del  gaz 
sottop.  ad  esp.  e che  per  E si  portaal  tubo  conten.  nel  manicotto  P'.  in  que- 
sto circola  vapore  d’acqua  foni,  da  una  caldaietta.  11  gaz  riscaldato  passa  nel 
caloria!.  G ove  cede  all'acqua  1 suo  calore.  Dal  serpentino,  per  D’  passa  nella 
vescica  in  C’,  scacciando  l’aria  che  a sua  volta  , premendo  l’acqua  di  A’,  la 
fa  effluire  da  opport.  chiavetti.  Quando  tutto  il  gaz  è passato  nella  seconda 
vescica,  si  invertino  le  chiavi  e si  produce  la  circolaz.  in  senso  inverso.  Cosi 
i due  tisici,  dal  riscald.  dell’acqua  del  calorim.  determinav.  il  calore  spec.  del 
gaz,  valendosi  costantem.  della  stessa  quantità  di  ess-. 

il  lavoro  che  le  forze  della  natura  compiono  su  le 
avvengono  nei  corpi  mutazioni  di  temperatura  o 
condizioni;  è,  per  l’industria,  conoscere  l’energia 


Sorbona  — era  alla  fine 
del  secolo  , ed  è tuttora  , 
ben  lontana  dall’  entrare 
nell’uso. 

Su  le  misure  , poi , 
delle  quantità  di  calore  non 
ci  sarà  possibile  che  una 
rapidissima  enumerazione 
dei  lavori  principali,  men- 
tre su  tutti  é da  osservare 
che  dà  loro  una  speciale 
importanza  di  fronte  alla 
scienza  e di  fronte  alla  pra- 
tica la  natura  del  proble- 
ma che  essi  mirano  a ri- 
solvere: misurare  il  calore 
specifico  dei  corpi  o le  ca- 
lorie di  fusione  o quelle 
di  vapori:(^iafione  o quelle 
combustione,  in  som  ma  la 
quantità  di  calore  corri- 
spondente ad  un  qualsiasi 
fenomeno  fisico,  o chimico, 
è,  per  la  scienza,  misurare 
particelle  invisibili  quando 
di  stato  fisico  o di  altre 
che  deve  esservi  spesa  o 


1 2 

Gli  apparecchi  di  Delaroche  e Bérard. 

Riprod.  delle  fig.  1,2. 3, 4. 5 della  Tav.  I accomp.  la 
Mem.  orig.  « Stif  la  dèi,  de  la  citai,  spéc.  des 
gaz  n in  Ann.  de  Ch.  T 85,  a 1813. 

T^^gg,  espi.  — Fi}?.  I Calorimetro;  2 Vaso  di  Ma- 
riolte;  3 e4  Sistemi  di  recipienti  vi  e (7;  5 Pianta 
della  dispos.  d’assieme. 
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che  può  esserne  sviluppata.  Come  si  vede,  il  problema  é ad  un  tempo  di 
pura  speculazione  e di  economia. 

La  sua  importanza  scientifica  era  stata  tosto  intuita  al  primo  apparire 
delle  nuove  idee  sul  calore.  Onde,  il  Gay  Lussac  fino  dai  primi  anni  del 
secolo  compieva,  sui  calori  specifici  dei  gas,  quelle  ricerche  che  comunieava 


Victor  Regnauit. 

Riprod.  dal  ritratto  di  L.  Robert  (Collez.  della  Manufacture  de  porcelaine  di  Sèvres)  (1). 


zìVAcad.  d.  Se.  nel  1806  e 1812,  e l’Accademia  stessa  — seduta  del  7 gen- 
naio 18 II  — non  dubitava  di  assegnare  quale  tema  per  il  concorso  di  fisica 
per  il  1813  la  ricerca  del  calore  specifico  dei  gas,  dando  cosi  occasione  alla 
classica  memoria,  che  venne  poi  premiata.  Sur  la  déterm.  de  la  chal.  spécif. 
des  diff.  ga{  — rip.  in  Ann.  de  Ch.  , a.  1813.  T.  LXXXV,  pag.  72  a no, 
e 113  a 182  — di  F.  Delaroche  — docteur  médecin,  com’egli  stesso  vi  si  qua- 
lifica — e di  G.  E.  Bérard. 

(i)  Il  ritratto  figurava  al  « Musèi  T{_élrospectif  du  Groupe  V,  Éleclricilé  a dell’Esposiziorc  di  Parigi  del  1900, 
e trovasi  pubbl.  a pag.  30  del  relativo  « Rapport  du  Comiié  d’ Instai lat io n » dell’ing.  comm.  E.  Sartiaux,  e nel  voi. 
« Principales  Découverles  et  Pubblica-tions  concernant  l’Elect  du  1^62  à ipoo  » di  E.  Sartiaux  e .M.  Aliamet,  Paris, 
Ruefif,  1003.  — Mi  è caro  il  rendere  grazie  all’eminente  Direttore  Generale  dei  Services  E'.ectriques  della  de. 
du  Chemin  de  Fer  du  Nord  e al  Sig.  Aliamet  per  la  cortese  concessione  del  loro  cliché. 
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LA  « LEGGE  DI  PETIT  E DULONG  » 


Il  calorimetro  del  Bunsen. 

Riprod.  delle  fig.  1,2, 3,4  della  Tav.  I che  accomp.  la  monog.  orig.  u Calorimetrische  Untersuchun- 
gen  tt  in  Ann.  der  Phys.  u,  Ch,  a,  1870,  T.  CXLI,  p.  1 a 31. 

Legg.  espi.  — Fig.  1 ; a tubo  in  vetro  sott.  cont.  acqua  a 0»,  e in  cui  si  pone  il  cerpo  sul  quale  si 
sperim.,  rise.  prev.  a temp.  conv.  ; spazio  cont.  il  ghiaccio  la  cui  fus.  serve  a determ.  il  ca- 
lore ceduto  dal  corpo;  ^cks  tubo  rip.  di  mere.  med.  il  quale  sitala  valutaz.  della  variaz.  di  voi. 
avvenuta  nella  fus.  del  ghiaccio.  — Fig.  2 disp  per  far  passare  in  a una  corr.  di  alcole  prentiv. 
ratfredd.  con  mise.  frig.  a — 20®,  allo  scopo  di  prod,  la  congelaz.  dell'acqua  int.  ad  a.  Fig.  3 
ved.  d’ins.  dell’app.  preced.  quando  si  fa  pass,  in  a la  corr.  di  alcole  raffredd.  — Fig.  4 app.  di 
scaldam. 

Lasciando,  per  un  momento,  i gas,  e venendo  ai  solidi  ed  ai  liquidi,  è 
a citarsi  subito  l’altro  lavoro,  pure  classico,  Rech.  sur  quelques  points  imp. 
de  la  Morie  de  la  cimi,  di  Petit  et  Dulong  — teniamo  quest’ordine  nel 
nominare  gli  autori  perchè  é quello  da  essi  tenuto  — , presentato  all  Acad. 
des  Se.  il  12  aprile  1819  — rip.  anche  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1819, 
T.  X,  p.  395  a 413  — nel  quale  essi  riferiscono  quelle  esperienze  a cui 
erano  stati  guidati  dalla  convinzione  che  « certaines  propriétés  de  la  matière 
se  présenteraient  sous  des  foniies  plus  siinples  et  se  laisseraient  exprimer  par  des 
lois  plus  régulières  et  moins  compliquées  si  V on  pouvait  les  rapporter  aux  éléments 
dont  elles  dependent  iinmediateinent  » e che  li  avevano  portati  — studiando  i calori 
specifici  degli  elementi  — des  corps  simples  — alla  celebre  legge  che  « les 
atomes  de  tous  les  corps  simples  ont  exactement  la  méme  capaciti  pour  la  chaleur  » 
ossia  che  occorre  una  stessa  quantità  di  calore  per  riscaldare  ugualmente  un 
atomo  di  tutti  i corpi  semplici.  Legge,  cotesta,  che  rappresenta  uno  dei  primi 
frutti  di  studi  basati  su  la  ipotesi  atomica,  e che  — mentre  rispecchia  la 
semplicità  delle  grandi  linee  costituenti  il  codice  che  governa  l’universo  sen- 
sibile — ha  finito  per  fornire  una  prova  di  più  della  cautela  con  cui  vuole 
essere  interpretata  la  natura:  essa  infatti  — come  hanno  provato  gli  studi 
successivi',  segnatamente  alcuni  del  Regnault  (i)  — sarebbe  rigorosamente 
vera  , quando  si  potessero  ottenere  tutte  le  sostanze  in  uno  stato  fisico 
perfettamente  identico. 

• 

(i)  Recherches  sur  la  chal.  spéc.  des  corps  simples  et  composés,  1 mem.  letta  a\V  Acad.  d.  Sc.il  13  ^pr-  1840, 
conten.  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys. , a.  1840,  T.  LXXIII. , e relativa  a 28  elementi  — rame,  ferro,  zinco,  argento, 
arsenico,  cadmio,  piombo,  bismuto,  antimonio,  stagno,  nickel,  cobalto,  platino,  palladio,  oro,  tungsteno,  molib 
deno,  uranio,  sollo,  selenio,  tellurio,  iodio,  iridio,  mercurio,  carbonio,  fosforo,  manganese,  ferro  a diversi  gradi 
di  carburazione.  — fd.  Tultima  parte  della  li  mem.  letta  slW Ac.  d.  Se.  Tu  genn.  1841,  rip.  in  Ann.  d.  Ch.  et 
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Rende  ancora  memoranda,  nella  storia  della  scienza,  cotesta  legge  il 
fatto  che  , mentre  essa  fu  stabilita  su  un  numero  molto  limitato  dì  ele- 
jnenti  — tredici  soli,  e cioè:  bismuto,  piombo,  oro,  platino,  stagno,  ar- 
gento, zinco,  tellurio,  rame,  nickel,  ferro,  cobalto  e zolfo  — si  fu  per  essa 
— noteremo  con  quell’eminente  fisico  italiano  che  fu  Amedeo  Avogadro  — 
che  « la  ricerca  dei  calori  specifici  dei  corpi  solidi  e liquidi  ha  acquistata  una 
grande  importanza  agli  occhi  dei  fisici  e de’  chimici  » (i)  e — conseguenza 


Il  calorimetro  del  Thomsen. 

Ripr.  della  Fig.  5,  Tav.  VII.  del  voi.  CXLII  Ann.  der  Phys,  u.  Ch.  in  cui,  pag-.  337  a 379  è cont.  a mon.  orig.  del  Thomsen 
tt  Ihermochemische  Untersuchungeìi  ». 

Legg.  espi.  — generat.  d’idrogeno;  D depuratore;  E regolatore  di  press.;  HJ  gazometro;  K calorimetro;  app.  per  for- 

nire al  calorim.  l’ossigeno. 

di  ciò  — da  essa  si  parte  — può  ben  dirsi  — tutta  una  branca  d’ investi- 
gazioni importantissime. 

Sono  le  investigazioni  che  — mirando  alle  relazioni  tra  il  calore  e la  materia 
negli  elementi  e nei  composti  — dovevano  — per  le  leggi  dell’Avogadro  (2) 

àe.  Thys.  a.  1841,  T.  I,  p.  129  a 207,  relativa  a dieci  tipi  di  carbone  ed  al  solio.  — Note  sur  la  chal,  spéc.  du 
Potassiuin,  c Note  sur  la  chal.  spéc.  et  la  chal.  lat.  de  fusion  du  brame,  et  sur  la  chal.  spéc.  du  mere.  sol. , entrambe 
in  Ann  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1849,  f-  XXVI,  p.  261  e 268  rispettivamente.  — Note  sur  la  ch.  sp.  du  Phosph. 
rou^e,  in  Ann.  de  Ch-  et  de  Phys.,  a.  1853,  T.  XXXVIII,  p.  129. 

Sono  da  aggiungersi  a questa  categoria  di  lavori  del  Regnault  anche  gli  studi  sul  cal.  spec.  dell’osmio, 
rodio,  irid’o,  alluminio,  cobalto,  nickel,  potassio,  litio  e selenio,  e gli  altri  sui  calori  specifici  delle  grafiti  natu- 
rali ed  artificiali;  studi  a cui  era  stato  invogliato,  quanto  ai  primi,  dall’Esposizione  di  Parigi  del  1835  che 
aveva  « fourni  une  occasion  favorable  » mettendo  a disposizione  « des  corps  simples,  souvent  très-purs  et  sur  les  quels 
— dice  appunto  egli  stesso  — fe  n’avais  pas  encore  expérimenlé  » e quanto  ai  secondi  dai  bei  campioni  di  grafiti 
di  Siberia  e del  Canada  che  aveva  potuto  procurarsi  all’Esposizione  di  Londra  del  1862  e che  aveva  poi  trat 
tato  insieme  alle  grafiti  ottenute  dagli  oli  pesanti  della  Cie.  ‘Parisienne  du  ga:(.  Si  trovano  entrambe  negli  Ann 
de  Ch.  et  deThys.,ÌOL  prima  nel  T.  XLVI,  a 1856,  p.  257  a 501,  l’altra  nel  T.  VII,  a.  1866,  p.  431  a.  462. 

(1)  Memorie  detta  Soc.  It.  delle  Se.,  T.  XX,  pag.  431. 

(2)  « Il  calore  specifico  dei  gas  composti,  a volume  uguale,  é espresso  dalla  radice  quadrata  del  numero 
intero  o rotto  dei  volumi  dei  gas  semplici  che  concorrono  a formare  un  volume  del  gas  composto  ».  Quindi, 
per  la  legge  dei  volumi  del  Gay-Lussac,  « il  calore  spec.  di  un  at.  gaz.  composto  è espr.  dalla  rad.  quadr.  del 
numero  int.  o rotto  di  atomi  gazosi  sempl.  che  concorrono  alla  formaz.  di  quest’atomo  composto  ».  E final- 
mente : « il  calore  specifico  di  ciasc.  at.  di  un  corpo  comp. , prendendo  per  un.  il  calore  spedi,  di  un  corpo 
sempl.  allo  stato  solido,  è espresso  approssimativ.  dalla  radice  quadrata  del  num.  che  rappres.  quanti  atomi 
o porz.  di  at.  sempl.  entr.  nella  formaz  dell’at.  comp. , numero  che  chiamiamo  il  numero  costitutivo  di  que- 
st’atomo. Questa  legge  ..  si  estende  cosi  anche  ai  corpi  solidi».  Vegg.  le  due  monografie  dell’ Avogadro  : Nuove 
considera'^ioni  sulle  affinità  dei  corpi  pel  calorico,  e Memoria  sui  calori  specifici  dei  corpi  solidi  e liquidi,  entrambe 
in  Mem.  della  Soc.  II.  delle  Scienxe;  la  prima  è in  T.  XIX,  a.  1823,  pag.  83  a 137,  la  seconda  in  T.  XX, 
parte  II,  e venne  pres.  alla  Società  l’8  maggio  1832.  — Dell’Avogadro  sarebbero  a citarsi  anche:  una  Memoria 
pubbl.  nella  Biblioteca  Italiana,  die.  1816  e genn.  1817,  e due  Memorie  ins.  nel  T.  XVIII  delle  Mem.  cit.  — Gli 
enunciati  dati  sopra  si  trovano  in  T.  XX,  pag.  432,  435,  376. 
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del  Neumann  (i),  del  Regnault  (2),  del  Woestyn  (3)  , per  le  esperienze 
numerose  del  Kopp  (4)  e del  Berthelot  — arrivare  a rendere  possibile  un 
Essai  de  Mécanique  Chimique,  l’opera  insigne  con  cui  appunto  il  Berthelot 

riusciva  a dare 
consistenza  e cor- 
po alle  idee  di 
una  meccanica 
base  della  chimi- 
ca, riconducendo 
la  molecola  ad 
un  sistema  dina-  ! 
mico  ; idee  ana- 


ti 

Calorimetri  a mercurio. 

a Tipo  originario  ideato  da  Favre  e Silbermann. 

Riprod  della  Fig.  15,  Tav.  1,  T.  XXXVl  , a. 
1852,  degli  Ann.  de  Ch.  et  de  Pkys.  parte  III 
della  Mon.  orig.  u Redi  sur  les  quavt.  de 
chal.  degagées  dans  les  act.  chini,  et  mol.  r>. 

b Tipo  perf.  dal  Favre.  Ripr.  della  pag.  391,  T. 
XXVI,  a.  1872,  degli  stessi  An?i.  de  Ch.  et 
de  Phi{S.y  articolo  del  Favre  « Ohserv.  sur  les 
critiques  dont  le  cal.  a Mere,  a été  Pohjet.  n. 
L'app.  è disposto  per  ricerche  su  az.  chim. 
ed  elettr. 

Legg.  espi.  — Fig.  a \ ^pall.  di  vetro  della  cap. 
di  1 litro  che  si  riempie  di  mercurio  ; 0 ap. 
dest.  al  tubo  w in  ferro  oplat.  dfst.  a ricev. 
il  tubo  in  vetro  sottiliss.  E in  cui  si  pone 
il  corpo,  o’  ap.  destin.  al  tubo  capillare  / con 
cui  simis.la  dilataz.  del  mercurio;  apert. 
dest.  ad  uno  stantuffo  con  cui  si  porta  il  mere, 
ad  un  punto  determ.  della  scala  al  principio 
deli’esp.  Dalla  dilataz.  del  mercurio  si  ded.  il 
calore  ceduto  dal  corpo  nel  raffreddar.si. 

Fig.  h.  — CC  serb.  calorim.  in  ghisa  : .S*  sop- 
porto permettente  di  far  oscill.  6'Cper  faci- 
ht.  il  nempim.  dei  serb,  ; RR  chiavi  che  serv. 
all’estr,  delFaria  e alla  introd.  del  mere.  ; P 
stantuffo;  Tt  termom.;  V muffola  per  un 
voltametro;  M muffola  per  la  pila  ; E pro- 
vette per  i gaz  prov.  dalla  pila  ; E^  sim.  per 
i gaz  prov.  dal  voltametro. 


loghe  — però  rispondenti  maggiormente  al  vero  — a quelle  che  al  prin- 
cipio del  secolo,  nell’  ordine  della  statica , il  Berthollet  aveva  coltivato  con 
una  grande  intuizione,  e « vaste  ensemble  » diremo  con  lo  stesso  Berthe- 
lot (5)  « au  sein  duqiiel  les  travaux  de  plusieures  générations  de  physiciens 
et  de  chiinistes  se  trouvent  pour  la  première  fois  réunis  et  coordonnés  en  un  sistèine 
commiin  ». 


(1)  Riguardai  calori  specifici  di  solfati  e carbonati  di  tipo  speciale:  per  essi  l’eminente  professore  del- 
l’Università di  Kónigsberg  trovò  che  in  ciascuna  classe  di  quei  sali  «i  calori  specifici  sono  in  ragione  inversa 
dei  calori  atomici»;  Paa.  32  della  memoiia  « Untersuchung  tiber  die  specifische  JFdrme  der  Mineralien  ; in  Ann.  dtr 
Physik  il.  Ch.  a.  1851,  T.  XXUI,  p.  i a 39. 

(2)  « Dans  tous  les  corps  coniposés,  de  mémr  composition  alomique  et  de  constilution  chimique  semblable,  les  cha- 
leurs  spècifiques  soni  en  raison  inverse  des  poids  alomiques  » pag.  199  delle  già  citate  Rech.  sur  la  chal.  spècif.  des 
Corps  simples  et  des  corps  composés,  mem.  II,  in  Ann.  de  Ch.  et  de  ‘Phys. . a.  1841,  T.  I,  pag.  129  a 207. 

(3)  K La  quantilé  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  i degré  le  température  du  poids  atomique  d’un  corp 
composi,  est  égale  à la  somme  des  quantilés  de  chaleur  nècessaires  pour  élever  de  i degré  la  tempéralure  des  alomes  et 
fraction  d’alomes  composant  l’atome  composé  » pag.  296  della  monog.  del  Woestyn  : « Xote  sur  les  chal.  spéc.  »,  in 
Ann.  de  Ch.  et  de  Phys. , a.  1848,  T.  23,  p.  293  a 302. 

(4)  Unlersuchungen  ùber  die  specifische  IVàrme  der  starmi  und  tropfbar-fliissigen  Kòrper,  in  Ann.  d.  Cbem.  und 
Pharm.,  Ili  Supplementband,  p.  i,  a 1864  e 1863. 

(5)  Essai  de  Méc  Ch.  T.  I',  p.  755.  — Paris.  Dunod,  1879.  ■ 
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Ed  aggiungeremo  come  nella  co- 
gnizione delie  condizioni  tutte  della  mec- 
canica molecolare  sia  forse  la  chiave  di 
quella  grande  aspirazione  della  chimica 
che  è nel  trovare  la  via  per  operare  di- 
rettamente ed  a colpo  sicuro  la  sintesi 
organica;  quella  sintesi  che  allo  stato 
presente,  e nella  maggior  parte  dei  casi, 
non  può  essere  se  non  il  frutto  di  un 
momento  di  concezione  geniale  — pour 
l’heure,  dice  il  Pictet  (i) , mie  synthèse 
chimique  réalisée  est  V heureuse  solution 
due  au  genie  d’un  maitre  — non  è mai 
il  portato  sicuro  di  un  procedimento 
a cui  si  giunga  direttamente  per  ra- 
ziocinio. 

A portare  la  filosofia  naturale  al 
punto,  di  cui  sono  indici  i lavori  quali 
quello  del  Berthelot,  non  contribuiro- 
no solo  i fisici  già  ricordati. 

Segnatamente  vi  ebbero  parte  me- 
ritevole di  menzione  speciale  quanti 
operarono  misure  di  calore  sui  [gas , 
a cominciare  dai  cc  manifacturiers  » 

Desormes  e Clément  (2)  — i primi  che 
abbiano  fissato  il  rapporto  importan- 
tissimo dei  calori  specifici  dei  gas  a 
pressione  costante  ed  a volume  co- 
stante (3)  — e continuando  con  una  moltitudine  di  fisici,  tra  cui  — pur  li- 
mitandoci a quanti  si  occuparono  di  quel  rapporto  — Gay-Lussac  e Welter  (4), 
Masson  (5),  Cazin  (6),  Kohlrausch  (7),  Rontgen  (8),  Kundt  e Warburg  (9), 

(i)  Essai  d’  lini  inélhode  générale  de  Synlhèse  Chimique.  — Archives  des  Se.  Pbys.  et  Nat.,  5.°  periodo,  a.  1892, 
T.  XXVIII,  p.  397  a 409,  517  a 528,  e a.  1893,  T.  XXIX,  p.  5 a 27. 

(2)  ‘Deterniinaiion  expérimentale  du  \éro  absolu  de  la  chaleur  et  du  caloriqiie  spécijìque  des  ga\  t.^  Journ.  de  Phys. 
dé  Delamétherie,  T.  LXXXIX,  p.  321  a 346  e 428  a 455. 

(3)  Si  pensi  ad  una  massa  di  gas  separata  dall’aria  esterna  mercé  uno  stantufifo  mobile:  ove  la  si  ri- 
scaldi, con  l’obbligare  lo  stantuffo  a spostarsi  potrà  espandersi:  però,  per  farlo,  dovrà  vincere  la  pressione  at- 
mosferica esercita ntesi  su  lo  stantuffo,  ossia  compiere  un  lavoro.  Quando  invece  si  trattasse  di  una  massa 
di  gas  chiusa  in  un  recipiente  mediante  una  chiavetta,  quella  dilatazione  sarebbe  impedirà,  ed  il  lavoro 
del  muovere  lo  stantuffo  — vincendo  la  pressione  atmosferica  Jopponentesi  al  moto  — mancherebbe  com- 
pletamente. A parità  di  circostanze  la  quantità  di  calore  occorrente  a produrre  una  data  elevazione  di 
temperatura  é nella  prima  condizione  — che  può  essere  quella  della  pressione  costante  maggiore  che  nella 
seconda  — a volume  costante.  Si  hanno  dunque  dall’esperienza  due  elementi  corrispondenti  nel  lavoro  prodotto 
e nel  calore  consumato  in  più.  11  lettore  comprende  subito  la  importanza  di  cotesto  confronto, 

f4)  A coteste  esperienze  col  nome  soltanto  del  Gay-Lussac  accenna  Arago  in  quel  rapporto  che  avemmo 
occasione  di  citare  a pag.  136.  Esse  erano  in  corso  di  esecuzione  al  momento  in  cui  il  Laplace  ne  uti- 
lizzò i primi  risultati  per  la  verificazione  della  sua  formula,  e quanto  se  ne  sa  si  trova  nella  Mécanique  Céleste, 
Libro  XII,  Capitolo  III. 

(5)  Ann.  de  Cb.  et  de  Pbys.  a,  1858,  T.  LUI,  p.  263. 

(6)  Ann.  de  Cb.  et  de  Pbys.  a.  1862,  T.  LXVI,  p.  206,  e a.  1869,  T.  XX,  p.  251 

(7)  T.  CXXXVI,  p.  618. 

(8)  Pogg.  Ann.,  a.  1870,  T.  CXLI,  p.  552,  e 1873,  T.  CXLVIII,  p.  580 

(9)  Ann.,  a.  1870,  T.  CXLVII,  p.  353. 


11  tennocalorimetro  del  Regnault. 

Ripr.  della  Tav.  I,  tìg.  5,  T.  XXXVIl  dei  Mém.  de  l'Acad. 
des  Sciences  de  VInst.  Imp.  de  France,  Parte  II,  a 1870. 
Mem.  orig.  del  Regnault  « Sur  la  détente  des  gaz  ». 

Legg.  espi.  — ahed  recip.  cil  di  ottone,  diam.  cm.  7,  alt. 
cm  12,  spess  di  oltre  1 mm.  perchè  resista  a pressioni 
fino  olire  le  12  atm.;  a’èW’  recip.  sim.  a parete  sot- 
tile; BCD  recip.  destin.  ad  avere  temp.  cort.  necessa- 
ria a mantenersi  durante  Pesp.  ; EFGH  vasca  piena  di 
acqua.  NelPxnt.  àìabcd  un  tubo  capillare  di  arg,  ; intorno 
ad  a'b'c'd*  il  serpentino  tnnp  in.  cui  si  può  far  circol.  aria 
compressa  ; lo  spazio  tra  i due  recip.  abed,  a'Fc'd*  si 
riempie  con  alcole  assoluto,  la  cui  dilataz.  serv.  a de-^ 
terra,  la  temp.  med.  il  tubo  gh. 
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Hirn  (i),  de  Lucchi  (2)  Martini  (3),  Strecker  (4),  e sopra  tutti  il  Re- 
gnault  (5),  del  quale  si  dura  quasi  fatica  a comprendere  come  riuscisse  a 
compiere  tanta  mole  di  lavori. 

Circa  i metodi  impiegati  nelle  misure  calorimetriche,  si  presentano  prim 
quelli  stessi  della  fusione  del  ghiaccio  e delle  mescolante  che  erano  stati  ideati 
ed  impiegati  nel  secolo  antecedente  — come  fu  detto  a pag.  174.  — Però 
nel  sec.  XIX  essi  s’andarono  perfezionando  in  modo  notevolissimo.  Cosi  quello 
della  fusione  del  ghiaccio,  mercè  il  Bunsen  — che,  alla  pesata  dell’acqua 
formantesi  per  fusione  del  ghiaccio,  sostituiva  la  misura  della  contrazione 
complessiva  che  si  verifica  nella  massa  appunto  per  quella  fusione  — ; 
diventava  suscettibile  di  alta  precisione  , essendo  eliminata,  con  altre  meno  ' 

(1)  Exposilion  analilique  et  exspérimenlale  de  la  Théorie  Mécanique  de  la  Chaleur,  III®  Édition.,  Paris,  Gau- 
thier-Villars,  a.  1875,  T.  I,  p.  iii. 

(2)  « Determinazione  del  rapporto  fra  le  capacità  calorifiche  dei  vapori  soprariscaldati  dell’acqua  e del 
fosforo  » in  Nuovo  Cimento,  a.  1882,  3.^  s.,  T.  XI. 

(3)  « La  velocità  del  suono  nel  cloro  » in  Atti  del  R.  Istituto  Veneto  di  Se.  Lett.  ed  Arti,  a.  1881 
serie  V,  T.  VII.  ^ | 

(4)  Wied.  Ann.,  a.  1882,  T.  XIII,  p.  20.  ' ' 

(5)  Oltre  ai  molti  lavori  di  calorimetria  citati  sopra  del  Regnault,  se  ne  hanno,  di  lui,  copiosi  ed  im- 
portanti — cosi  che  di  fronte  ad  essi  impallidisce  perfino  il  complesso  degli  altri  — nei  Mémoires  de  VAcade- 

mie  des  Sciences,  e sono:  I.  le  Mem.  IX  e X del  T.  XXI  — già  indicate  a pag.  18 1,  nota  (io)  — ; II.  Meni.  ' 

sur  la  chal.  spie,  des  fluides  élastiques,  pres.  airAcad.  d.  Se.  il  18  apr.  1853,  e Deuxième  Mini,  sur  les  chal.  lai.  des 

vapeurs  sous  div.  press.,  entrambe  in  T.  XXVI  dei  Mém.,  a.  1862,  rispettiv.  da  pag.  i a 333  e da  760  a 915;  ,| 

e III,  infine,  il  Mém.  sur  la  détente  des  gai,  che  costituisce  la  H parte,  a.  1870,  p.  379  a 959  del  T.  XXXVII  ' 
dei  detti  Mém.,  — la  prima,  pag.  3 a 378,  comprende  l’altra  celebre  memoria  Sur  la  vitesse  de  propagation  des  'I 
ondes  dans  les  milieux  ga\eux  da  cui  sono  presi  i dati  relativi  alle  esperienze  su  la  vel.  di  prop.  del  suono  di  'I 
cui,  a proposito  del  Regnault,  si  parlò  a pag.  137,  138,  139  — . 'I 

Sui  lavori  del  Regnault  vuole  essere  notato  che  nel  tomo  XXXVII  dei  Mémoires  , e nella  sua  Nota 
Sur  la  chaleur  absorbée  par  la  vaporisation  de  quelques  substances  irés  volatiles,  inserita  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys., 
a.  1871,  T.  XXIV,  p.  3y5,  l’illustre  uomo  è incorso  in  uno  strano  errore  di  stampa;  egli  vi  parla  in  moltissimi 
luoghi  del  tomo  XXXI  degli  stessi  Mém.  come  se  contenesse  lavori  suoi,  mentre  invece  quel  tomo  non  con- 
tiene che  memorie  sugli  insetti.  : dovunque,  il  XXXI  deve  essere  sostituito  col  XXVI,  e dove  si  citano  insieme  ' 
il  XXVI  e XXXI  deve  leggersi  sempre,  rispettivamente,  XXI  di  cui  già  si  parlò  a pag.  181,  nota  (io),  e XXVI.  | 

Notiamo  da  ultimo  come  una  parte  dei  risultati  di  esperienze  sia  andata  distrutta  a cagione  degli  av-  * 
venimenti  luttuosi,  perla  Francia,  del  1870.  Lo  racconta  il  Regnault  stesso  nella  Nota  del  1871  testé  citata.  — 1 
T.  XXIV  degli  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  — e crediamo  interessante  riferire  integralmente,  per  l’alta  personalità  l| 
scientifica  di  cui  si  tratta,  una  parte  almeno  di  quel  racconto  in  cui  si  parla  anche  di  un  altro  cospicuo  perso-  ' 
naggio  storico,  l’alloia  Principe  Reale  di  Prussia,  Federico.  ' 

Dopo  aver  detto  come  non  fosse  riuscito  a far  entrare  nel  tomo  XXXVII  — già  eccessivo  rispetto  alla 
consuetudine  — la  relazione  di  una  parte  delle  sue  esperienze  — e come  si  proponesse  di  formare  con  esse  un 
mezzo  volume,  prosegue:  « La  fatale  année  1870  vint  déranger  ces  projets  et  anéantir  le  fruit  de  plusieurs  ' 
années  de  travail  . . 

Depuis  plusieurs  années,  j’avais  transporté  mon  laboratoire  de  recherches  scientifiques  à la  nouvelle  Ma- 
nufacture  de  Sévres,  située  sur  le  bord  de  la  Seine,  à l’entrée  du  pare  de  Saint-CIoud,  et  dont  la  construction  ; 
n’est  pas  encore  achevée  . . .et  j’y  avais  instailé  la  plupart  des  appareils  et  machines  qui  avaient  servi  à mes  > 
expériences  antérieures,  ainsi  que  ceux  qui  s’appliquaient  aux  recherches  actuelles.  ' 

Après  les  premiers  désastres  des  armées  francaises,  lorsque  les  armées  allemandes  marchaient  sur  Paris» 
je  dus  faire  rentrer  dans  la  capitale  ce  qu’il  y avait  de  plus  précieux  à l'ancienne  Manufacture,  savoir  les  objets 
en  magasin  et  ceux  qui  constituaient  notre  musée  céramique.  Les  temps  et  les  moyens  de  transport  ne  permi- 
rent  pas  de  faire  rentrer  également  notre  belle  collection  de  modèles,  nos  moules  et  les  appareils  de  fabrication- 
Quant  à mes  affaires  personelles,  mes  livres  et  mes  instruments , je  ne  pouvais  pas  songer  à m’  en  occuper 
avant  d’avoir  achevé  le  transport  des  objets  appartenant  à l’établissement  confié  à mes  soins.  Les  livres  de  ma 
bibliotèque  furent  ramenés  à la  vielle  Manufacture,  mais  il  me  fut  impossible  de  rien  changer  à mon  labora- 
toire, instailé  dans  la  nouvelle.  1 

Malheureseument,  j’avais  laissé  dans  ce  laboratoire  la  partie  de  mes  registres  qui  contenait  les  procés-ver-  t 
baux  des  expériences  dont  je  calculais  alors  les  résultats,  ainsi  que  des  rédactions  plus  ou  moins  avaneées,  de- 
stinées  à la  pubblication.  Mon  intention  était  de  les  raraener  le  lendemain  à la  vielle  Manufacture,  mais  l’en- 
nemi  ne  m’en  laissa  pas  le  temps. 

Les  iroupes  prussiennes  arrivérent  à Sévres  le  19  septembre  ; leurs  avant-postes  occupérent  immédiate- 
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importanti,  la  grave  causa  di  errore  inerente  alla  impossibilità  del  pesare 
! l’acqua  onde  restava  imbevuto  il  ghiaccio  del  calorimetro.  E l’altro  delle 

i mescolanze  — specialmente  per  opera  del  Regnault  e del  Berthelot  — con 

I Tessersi  trovato  il  mezzo  di  ovviare  alle  perdite  — non  facilmente  valuta- 

ì bili  — di  calore,  sia  nel  calorimetro  che  nell’aria,  con  l’isolarne  bene  le 

I varie  parti  da  quanto  potrebbe  sottrarre 

calore,  col  ridurre  le  masse  nell’appa- 
recchio e quelle  usate  nell’  esperienza  , 
col  fare  piccoli  gli  squilibri  di  tempera- 
: ■ tura,  con  una  quantità,  insomma,  di  sa- 
gaci modificazioni,  diventava  metodo  in- 
I dubbiamente  della  più  alta  squisitezza. 

|]  Anche  queU’altro  vecchio  metodo  del 

I Black  del  dedurre  il  calore  specifico  di 

! un  liquido  dalla  variazione  di  tempe- 

ratura che  produce  — in  una  data  massa 
di  esso  — la  introduzione  o la  sot- 
I ' trazione  di  una  quantità  determinata  di  calore,  anche  quel  metodo,  diciamo, 

I applicato  in  maniere  svariatissime  — il  Joule  e in  seguito  il  Pfaundler  e il 

1 Ja  nin  introducevano  il  calore  valendosi  di  spirali  percorse  da  correnti  elet- 

triche, THirn  e il  Marignac  con  un  grosso  termometro  indicante  esso  stesso 
la  sua  temperatura,  il  Thomsen  col  bruciare  nel  calorimetro  quantità  ben 
determinate  di  idrogeno  — divenne,  si  può  dire,  metodo  di  pratica  corrente. 

Non  mancarono,  naturalmente,  metodi  interamente  nuovi. 

Tale  è quello  detto  del  raffreddamento  — perché  il  confronto  si  porta 
sui  raffreddamenti  che  si  producono  in  tempo  uguale  in  masse  di  sostanze 
diverse  opportunamente  scelte,  disposte  e riscaldate — ideato  originariamente 
dal  Lesile,  usato  dal  Mayer,  e che  diede  poi  buoni  frutti  nelle  mani  di  Dulong 

ment  les  bàiiments  non  achevés  de  la  nouvelle  Manufacture,  où  ils  se  retranchèrent.  Je  ne  pouvais  plus  songer 
à retirer  de  mon  Dboratoire  ni  mes  instruments  de  précision  ni  mes  pap'ers. 

Le  choses  restèrent  en  cet  état  jusqu’au  13  octobre,  où  le  commandant  prussien  nous  lorca  d’evacuer  la 
vieille  Manufacture,  et  nous  ramena,  avec  escorte,  jusque  dans  le  haut  du  pays  , vers  Versailles.  Arrivé  à 
, Versailles,  je  m’adressai  au  Piince  Royal  de  Prusse,  pour  le  prier  d’éviter  la  destruction  de  ce  qui  restait  en- 
core  à la  Manufacture.  Le  Prince  me  recut  avec  la  plus  grande  bienveillance ; il  me  proposa  tous  les  moyens 
- en  son  pouvoir  pour  sauvegarder  Tétablissement.  C est  à 1’  aide  des  troupes  prussieunes  et  des  fourgons  prus- 
siens  que  je  pus  ramener  à Versailles  ce  qui  restait  encore  de  précieux  et  de  trasportable  à la  vielle  Manufac- 
-^ture,  ainsi  que  la  totalité  de  ma  bibliothèque.  De  plus  j’obtins  du  Prince  Royal  que  l’autorité  allemande  ferait 
1 afficher,  sur  toutes  le  portes  d’entrée  la  défense  de  causer  aucun  dégàt.  Pour  plus  des  sùreté,  des  sentinelles 
furent  placées  aux  dites  portes. 

Je  fus  moins  heureux  pour  la  nouvelle  Manufacture,  qui  se  trouvait  sous  un  feu  continu.  Trois  fois,  à des 
jours  différents,  je  tentai,  avec  l’aile  d’officiers  prussiens  et  bavarois,  de  pénétrer  dans  mon  laboratoire  pour  sau- 
ver  mes  papiers;  mais  je  trouvai  la  porte  fermée  et  les  abords  encombrés_de  barricades ; je  reconnus  seulement 
que  la  defense  allemande  de  causer  des  dégàts  était  apposée  sur  la  porte. 

Malheuresement  pour  moi,  le  bonnes  intentions  du  commandant  du  troisiéme  corps  allemand  n'ont  pas 
I produit  l’effet  désiré:  mon  laboratoire  a été  entièrement  saccagé,  tous  mes  instruments  , méme  les  grosses 
I machmes  motrices,  ont  été  brisés  à coup  de  marteau;  mes  registres,  mes  papiers  ont  été  brùlés  ou  déchirés 

Je  n’  ai  réussi  à sauver  que  quelques  feuilles  détachées,  quelques  rares  portions  de  registres  qui  n’étaient  pas 
j entièrement  consumés  par  le  feu. 

' J’ai  cru  nécessaire  de  donner  ces  détails  pour  montrer  aux  savants  par  quelle  cause  je  suis  aujoura’hui 

! dans  l’impossibilité  de  publier  des  travaux  dont  j’ai  annoncé  précédemment  l’exsistence:  je  ne  puis  méme 
j plus  songer  à refaire  ces  expériences,  car  tous  mes  instruments  sont  détrmts  et  mon  laboratoire  anéanti  », 


Esper.  del  Tyndall  su  la  « plasticità  » del  ghiaccio 

Una  sfera  di  ghiaccio  ottenuta  per  forte  compressione  entro 
uno  stampo  di  bosso. 


La  Fisica. 
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e Petit  — se  ne  valsero  nelle  ricerche  da  cui  furono  condotti  alla  celebre 
legge  — migliori,  anzi  ottimi,  in  quelle  del  Regnault, 

Invenzione  utile  assai  — sebbene  il  Berthelot  ed  altri  non  risparmias- 
sero appunti  — fu  il  calorimetro  a mercurio  ideato  da  Favre  e Silbermann 
per  una  parte  delle  Recherches  sur  Ics  quant.  de  cimi,  dégagées  dans  Ics  actions 
chini,  et  molte,  (i);  e meritevole  d’essere  segnalato  anche  il  termocalorimetro  de. 
Regnault,  di  cui  per  un  pezzo  i fisici  seppero  ben  poco,  si  che  il  Jamin  (2)  ne 
scriveva  valendosi  di  note  manoscritte  di  un  corso  del  Bertin  agli  allievi 
del  secondo  anno  dQÌVÈcole  Normale,  e di  cui  il  RvCgnault  pubblicò  final- 
mente la  descrizione  particolareggiata  ed  i disegni  nel  T.  XXXVII  — p. 
899  e seg.  — dei  Mém.  de  /’  Ac.  des  Se.,  come  appendice  alla  celebre  me- 
moia  Sur  la  détente  des  ga{. 

Sul  quale  apparecchio,  per  altro,  non  è a tacersi  come,  malgrado  i molti 

pregi  — tra  cui  quello  del  non 
richiedere  quantità  grandi  delle 
sostanze  su  cui  esperimentare 
e d’essere  quindi  applicabile  a 
sostanze  rare;  requisito  di  tan- 
ta importanza  che  unicamente 
per  raggiungere  esso  il  Bun- 
sen  s’indusse  agli  studi,  da  cui 
venne  il  suo  calorimetro  a 
ghiaccio  — malgrado,  diciamo 
i molti  pregi,  il  Regnault  stes- 
so — Mém.  sur  la  détente  des 
gai,  pag.  910  — si  propo- 
nesse di  modificarne  la  costru- 
zione perché  presentava  c<  ce 
défaut  grave  d'étre  heaucoup  plus 
influeucé  par  le  changement  de 
pression  que  par  la  variation  de 
temperature  qui  en  résiille  » e « la  variation  de  température  est  le  seni  élément 
que  nous  ayons  intcrèt  à conuaitre  avee  ime  très-grande  précision  ». 

Oggi,  poi,  l’industria  possiede  una  bella  serie  di  apparecchi  specialmente 
destinati  alla  determinazione  rapida  di  queU’elemento  importante  dal  punto 
di  vista  del  rendimento  e del  valore  commerciale,  che  è il  potere  calorifico 
dei  combustibili;  apparecchi  che  vanno  da  quello  « forpopula>'  use  » di  W.  Thom- 


L’espjri mento  del  Thomson -Bottomley  sul  « rcgelo  » 
Disposizione  con  cui  un  blocco  di  g^huccio  rimane  indiviso,  sebbene  siastato 
attraversato  da  un  Illj  metallico  in  modo  che  avrebbe  dovuto  rimanere 
separato  in  due  pani. 


(1)  Ann.  de  Ch.  et  de  Tins.  Parte  I,  combustioni  vive,  per  le  cui  misure  fu  usato  il  calorim.  ad  acqua, 
in  T.  34,  a.  1852,  p.  557  a 450;  Parte  II,  cal.  relativo  a fenomeni  di  decomposizioni  chimiche,  T.  36,  a.  1852, 
p.  I a 32;  Parte  HI , descr.  del  calorimetro  a mercurio,  tomo  36  testé  citato,  p.  5 5 a 47,  e reazioni  chimiche 
per  via  umida,  calori  specifici  e latenti  di  diversi  corpi,  calore  sviluppato  dalla  condensazione  dei  gas  nei  corpi 
porosi,  T.  37,  a.  1853,  p.  40S  a 484;  Parte  IV  , equivalenti  calorifici  ed  osservazioni  sugli  effetti  termici 
nei  loro  rapporti  con  l’affinità  dei  corpi  e la  stabilità  dei  composti,  e Parte  V,  azioni  chimiche  dei  raggi  solari 
e calore  svolto  nelle  az.  chini,  determinate  dalla  corrente  della  pila,  entrambe  nel  T.  37,  a.  1853,  testé  citate, 
la  IV  da  pag.  484  a 497,  la  V da  497  a 508. 

11  calorimetro  a mercurio  venne  poi  perfezionato  dal  Favre  (V.  illustr.  a pag  222) 

(2)  Cours  de  Phvsique,  T.  Il,  Fase.  II,  pag.  31. 
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son  agli  altri  più  perfetti 
del  Scheurer-Kestner,  del 
Fischer,  del  Mahler  (i). 

Ma  non  ci  è consen- 
tito entrare  in  particolari. 

Dobbiamo  anzi  limi- 
tarci ad  accennare  solo  di 
.sfuggita  ad  altre  serie  di 
esperienze  e di  studi  co- 
piosi ed  importanti,  quali 
quelli  sui  cambiamenti 
di  stato  fisico,  sui  feno- 
meni — normali  od  anor- 
mali — che  li  accompa- 
gnano, su  le  tensioni  e densità  dei  gas  e vapori.  Sono  serie  di  esperienze  e 
di  studi  nelle  quali  ci  passerebbe  davanti  agli  occhi  una  schiera  numerosa  di 
fisici  d ogni  paese  , ed  in  cui  la  scienza  italiana  sarebbe  rappresentata  dai 

nomi  cospicui  del  Mossotti  (2)  e del  Bla- 
serna  (3),  del  Belli  (4)  e del  Naccari  e 
del  Pagliani  (5),  del  Battelli  (6)  , e di 
altri,  tra  cui  alcuni  che  vennero  ricor- 
dati a proposito  degli  studi  su  le  dila- 
tazioni. Ed  anche  qui  riassumeremo 
leggi  e fatti  accertati  durante  il  secolo 
XIX , perchè  ne  risulti  lo  stato  delle 
cognizioni  alla  fine  di  esso. 

Sui  calori  specifici  dei  solidi  e dei 
liquidi  rimane  quello  che  fu  già  riferito 
parlando  della  legge  di  Dulong  e Petit 
e di  quelle  derivate  dagli  studi  su  le  que- 
stioni del  medesimo  ordine:  solo  sarà 


l « fiori  del  g'iiacclo  ».  Esp.  del  Tyndall. 

Quale  è la  struttura  del  g-h'accio  sul  quale  sdruccioliamo 
nell*in verno  ? Altrettanto  meravijjliosa  quanto  quella  dei 
fiori  della  neve  . . La  stella  a sei  rag-gi  è poi  il  tipo  di 
struttura  del  ghiaccio  dei  nostri  laghi,  che  è costituito  da 
tali  corpi  raggruppati  e di>posti  in  modo  meraviglioso,- 

Ponete  una  astra  di  ghiaccio  tol la  da  un  lago  sul  tragitto  rjo  n CrCri  1 1 n rrprp  rllP  Rpdp  Rvt^trnm 

di  un  raggio  concentrato  di  soie  ...;  una  parte  di  questo  ‘^6 1)  ^ ^ ^ JJCUC,  UyiUUUl, 

raggio  viene  trattenuta,  un’altra  parte  attraversa  la  lastra; 
la  prima  determina  una  liquefazione  interna  ....  La  lique- 
fazione però  no  i è uniforme  ; qua  e là  .sul  ghiaccio  si  ve- 
dono brillare  diversi  punti  distinti,  e ciascuno  di  questi 
--  punti  é circondato  da  un  tal  bore  U(|uido  a sei  petali  n 
Tyndall,  u Le  forma  dell’acqua  n Milano,  Dumolard,  1S77  : 
pag.  %. 


Violle,  Regnault,  Weber  — i calori  spe- 
cifici crescono  con  il  crescere  della  tem- 
peratura, e che  — Regnault,  Hirn,  Ja- 
min  e Amaury  — il  calore  specifico 
dell’acqua  anche  in  vicinanza  alla  tem- 
peratura del  massimo  di  densità  varia  regolarmente  , all’  opposto  di  quanto 
avevano  ritenuto  dimostrato  Pfaundler  e Plater. 

Ettore  ne  troverà  buone  descrizioni  in«  Scheurer-Kestner,  Pouroir  calorifique  des  combustibles  » Parigi, 

Masson  1696,  oppure  in  «Fischer,  Die  Cheinische  Teclmologie  der  ‘Brennslofe  »,  parte  I,  Braunschweig,  Bieweg 
•e  Figli,  1897.  u r ) o ) 

(2)  « Formola  per  rappr.  la  tensione  del  vap.  acqueo»,  in  Man.  della  Scc.  II.  d Se  a.  1827  T.  XXI 

p.  3 3 5 a 345.  • t )/, 

(3)  « Sulla  teoria  cinetica  dei  gas  » in  %endic.  della  R.  Ac.  dei  Lincei  5.^  s„  aprile  1805,  T.  IV. 

(4)  « Nuovo  sistema  per  mis.  la  tens.  del  vapore  . Brescia,  Comment.  a 1833,  pag  54  a 59 

j,i  a massima  dei  vapori  di  alcuni  liquidi  e su  ia  loro*  dilatazione  termica  ».  Nuovo  Ciin.; 

ili.-*  sene,  T X,  1881,  p.  40. 

p 90  pression  sur  la  tempéralure  de  fusion»  in  Journ.  de  Pbys.,  a.  1887,  serie  2.^,  T.  VI, 
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Sui  calori  specifici  dei  gas,  oltre  quanto  venne  detto  relativamente  ai 
loro  valori  a pressione  costante  od  a volume  costante,  essi  — Regnault, 
Winkelmann,  Mallard  e Le  Chatelier,  Berthelot  e Vieille  — sono  indipen- 
denti dalla  pressione,  e crescono  con  la  temperatura. 

Inoltre  — Dulong,  Mallard  e Le  Chatelier  — il  calore  atomico  di  un 

gas  risultante  da  combinazione  di  due 
gas  semplici  — ove  la  combinazione  si 
compia  senza  contrazione  — è uguale  a 
quello  dei  componenti , se  il  volume  si 
mantenga  costante,  cioè  se  manchi  la- 
voro esterno  che  il  gas  debba  compire 
mentre  si  va  riscaldando;  fatto  cotesto 
di  cui  — dal  punto  di  vista  della  teoria 
dinamica  del  calore  — non  è meno  im- 
portante l’altro  — stabilito  da  Mallard  e 
Le  Chatelier  — che  i calori  [specifici  mo- 
lecolari dei  gas  indecomposti,  o forma- 
tisi senza  condensazione,  non  solo  sono 
uguali  tra  loro  alle  temperature  basse , 
ma  tali  si  conservano  anche  alle  più  ele- 
vate, il  che  significa  essere  identica  ad  , 
ogni  temperatura  la  relazione  tra  questa 
e la  quantità  di  calore  occorrente  a pro- 
durla — semprechè,  s’intende,  si  manten- 
ga costante  il  volume  — . 

Su  la  fusione  si  ritiene  dimostrato 
dall’esperienza  che  tutti  i corpi  possono 
subirla  purché  — disposte  opportunata- 
mente  le  cose  — si  elevi  bastantemente 
la  loro  temperatura  ; ed  è noto  che  la 
scienza  sa  oggi  produrre  delle  tempera- 
ture elevatissime:  nell’  arco  voltaico  — 
a corrente  diretta  — che  illumina  le 
nostre  vie,  il  carbone  positivo  è riscal- 
dato ad  una  temperatura  — 3900°  secondo  il  Rossetti,  3600°  secondo  il 
Violle,  — superiore  a quella  di  fusione  del  carbone  , poiché  — Violle , S. 
Thompson  — é quella  stessa  della  sua  ebollizione;  e superiore  — 4800°  se- 
condo il  Rossetti  — é quella  dell’  arco  propriamente  detto  , superiore  an- 
cora — 6000°  secondo  gl’inventori  — quella  ottenibile  dall’arco  prodotto  nella 
soluzione  di  carbonato  potassico,  usato  da  Lagrange  e Hoho  nel  loro  meravi- 
glioso processo  di  fucinatura  elettrica. 

Già  il  Despretz,  applicando  simultaneamente  ad  una  medesima  sostanza  le  tre 
sorgenti  di  calore  più  intense  — la  combustione  dell’idrogeno  nell  ossigeno  puro  ^ 
nelle  proporzioni  volute  per  formare  1’  acqua,  i raggi  solari  concentrati  al  • 
fuoco  di  una  potente  lente  a gradinate,  e l’arco  voltaico  di  una  pila  di  Bun- 
sen  di  200  elementi  — era  arrivato  a rammollire  una  verghetta  di  carbone; 


Cristallizzizioai  istantanee.  L’  esper.  di  Peligot. 

In  uni  provetta  a piede  preventiv.  riscald.  si  versa  una 
soluz.  — fatta  a c-*Id)  — di  150  p.  in  peso  di  iposol- 
fito di  sodio  in  15  di  aequa.  S ’pra  essa  se  ne  fa  g;al- 
leg-^.  un’altra  di  lOO  gr.  di  acetato  di  sodio  in  15  di 
acqua.  Uno  straterello  di  olio,  o di  acqua  calda,  si 
pone  da  ultimo  su  la  seconda.  Quando  i liquidi  — che 
dev.  ess.  lasc.  in  gr.  quiete  — sono  raffreddati,  siin- 
trod.  un  cristallino  di  iposolf.  nella  soiuz.  inf.  ; esso 
passa  senza  prod.  alcun  intorbid.  attraverso  all’ace- 
tato, ma  Jeterm.  istant.  la  formaz.  di  crist.  elegantiss. 
in  tutta  la  massa  dell’iposolflto  : un  cristallino  di  ace- 
tato, invece,  prod.il  mei.  eff.  in  qu^’lladel  medesimo 
sale.  L*e.sp.  acquista  una  eleganza  meravigliosa  quando 
venga  fatta  per  proiez.,  nel  qual  caso  occorre  valersi 
di  una  vaschetta  di  vetro  a pareti  piane  parallele. 
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« Stato  sferoidale  ».  — L’  esp.  del  Poggendorff  per  dimo- 
strare che  non  v’è  contatto  tra  la  capsula  arroventata  e 
la  goccia  di  liquido  posta  in  essa. 

Leirg-.  espi  — La  corrente  di  una  pila  A a cui  è colleffato  un  galva- 
^nometro.  e di  cui  un  reoforo  comunica  con  la  goccia  d’acqua  o di 
altro  1 quido  condutt.,  e l’altro  — attr  v.  al  galvaiiom.  — con  la  cap- 
sula melali,  arrov.  non  rassa  fin  che  si  mantiene  l’arroy.  ; passa 
invece  quando  si  lasci  raffrerld.  la  capsula,  e la  goccia  liq.  possa 
toccarla. 


Sainte-Claire  Dewille  e Debray, 
col  loro  cannello  a ossidrogeno 
o a gas  illuminante  ed  ossige- 
no, erano  arrivati  a rendere  in- 
dustriale la  fusione  del  platino  — 
per  la  fabbricazione  dei  campioni 
del  metro  si  è giunti  a fonde- 
re 300  chilogrammi  di  platino 
iridiato  — . « À peine  peut-on 
citer  quelques  rares  substances  , 
comme  la  chaux  et  le  zircone  , 
qui  aient  resistè  à peu  prés  com- 
plétement  à ces  températures 
extrèmes  » scrivevano  nel  1891 
Chappuis  e Berget,  e non  erano 
ancora  nè  perfezionato  il  forno  elettrico,  nè  conosciuta  la  invenzione  di  La- 

grange  e Hoho. 

Sempre  su  la  fusione,  è pure  certo  che  — a parità  di  tutte  le  condizioni 
— ogni  sostanza  ha  una  temperatura  fissa  di  fusione;  che,  se  la  pressione 
non  muta,  la  temperatura  della  massa  rimane  invariata  fino  a che  la  fusione 
non  sia  completa;  e che  ogni  sostanza  richiede,  unicamente  per  passare  dallo 
stato  solido  al  liquido,  una  quantità  determinata  di  calore  — calorie  di  fusione^ 
se  riferite  all’unità  di  massa  — . 

Generalmente  la  fusione  è accompagnata  da  aumento  di  volume.  Alcune 

sostanze  però  si  comportano  oppostamente,  con- 
traendosi nel  fondere  e dilatandosi  nel  solidi- 
ficarsi: cosi — fatto  importante  nella  economia 
della  natura  — il  ghiaccio  galleggia  su  l’acqua,, 
e — fatto  importante  per  l’industria  — la  ghisa, 
colata  nello  stampo,  è costretta,  nel  solidificarsi,, 
ad  occuparlo  tutto  e modellarvisi  perfettamente- 
Coteste  variazioni  — in  un  senso  o nell'altro 
— vennero  studiate  — Brunner  , Hagenbach  „ 
Wiedemann,  Dufour,  Kopp,  Bunsen,  Heinrich,. 
Ermann,  Leduc  — e riconosciute  non,  come  si 
riteneva,  violente  ed  operantisi  completamente 
nell’atto  della  mutazione  di  stato,  ma  effetto  di 
anomalie  che  avvengono,  nella  dilatazione  , in 
vicinanza  al  punto  di  fusione.  E cosi  pure  ven- 
nero studiate  — Mousson,  J.  e W.  Thomson  , Hopkins  , Battelli , Amagat, 
Barus  — le  influenze  della  pressione  su  la  temperatura  di  fusione  , e — 
Thomsen,  Favre,  Heritsch,  Braun,  Von  Stackelberg,  Gouy,  Larsen,  Gernez, 
Tollinger,  Hammerle,  Berthelot,  Grandeau  — studiati  i fatti  — tra  cui  quelli 
complessi  dell’assorbimento  di  calore  dovuto  al  liquefarsi  del  solido,  e della 
svolgimento  di  calore  prodotto  da  eventuali  azioni  chimiche  — che  accom- 
pagnano il  disciogliersi  dei  solidi  nei  liquidi. 


Dentellature  di  una  goccia  d’acqua 
allo  stato  sferoidale. 
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ANOMALIE 


Importanti  i risultati  conseguiti  nella  composizione  e negli  effetti  delle 
miscele  frigorifere;  nell’ordine  degli  studi  su  proprietà  particolari  collegan- 
tisi  con  la  fusione,  interessanti  quelli  — Tyndall,  Andrews,  Bianconi,  Con- 
nell  — su  la  plasticità  — apparente  — del  ghiaccio,  e quelli  — J.  Thom- 
son-Bottomley,  Le  Chatelier  — sul  fatto  del  regelo,  osservato  primamente 
dal  Faraday  nel  1850  ed  invocato,  come  la  plasticità,  a spiegare  il  modo  di 
■essere  dei  ghiacciai. 


Intorno  alla  solidificazione  — intimamente  connessa  con  la  fusione  — si 
venne  stabilendo  che,  a parità  di  pressione,  un  liquido  si  solidifica  ad  una 
temperatura  fissa  che  é la  medesima  a cui  la  sostanza  fonderebbe  ove  fosse 
solida;  che,  se  la  pressione  rimane  costante  durante  la  fusione,  costante  rimane 
pure  la  temperatura  della  massa;  che  nel  solidificarsi  la  massa  emette  una 
quantità  di  calore  — calorie  di  solidificazione,  se  riferita  all’unità  di  massa  — 
uguale  a quella  che  occorrerebbe  per  provocarne  la  mutazione  inversa  di  stato 
fisico;  che  la  solidificazione  è accompagnata  pure  da  una  variazione  di  volume 
-eguale  ed  opposta  a quella  che  si  produrrebbe  nella  fusione. 

Studiati  anche  gli  eleganti  fenomeni  del  solidificarsi  dei  corpi  quando, 
essendo  essi  allo  stato  di  soluzione,  vengono  a diminuire  o la  temperatura 
o — per  svaporazione  — la  quantità  del  solvente,  e l’eccesso  del  solido  si 
deposita  sotto  forma  di  cristalli,  offrendo  un  mezzo  di  cui  traggono  partito 
le  industrie  chimiche  per  preparare  sostanze  in  istato  di  grande  purezza.  E 


studiati  pure  ampiamente  i fenomeni  della  sur  fusione  e della  soprassaturazione, 
■consistenti  nel  rimanere  — per  grande  quiete,  o per  forte  pressione  quando 
si  tratti  di  sostanze  che  nel  solidificarsi  si  dilatano,  o per  privazione  di  con- 
tatto sia  con  l’aria  atmosferica  sia  con  corpi  estranei  — liquide  certe  so- 
stanze a temperatura  inferiore  a quella  a cui  dovrebbero  o solidificarsi  o deposi- 
tarsi cristallizzate.  Cosi  il  Despretz  potè  mantenere  liquida  l’acqua  fino  a -20® 
ponendola  in  tubi  capillari  nei  quali  veniva  ad  essere  ostacolato  il  movimento 
delle  particelle  necessario  al  loro  mutuo  aderire;  allo  stesso  risultato  arrivava  il 
Dufour  col  sottrarre  delle  gocce  d’acqua  dal  contatto  con  l’aria  — mettendole 
in  miscele  di  cloroformio  o di  petrolio  con  olio  di  mandorle  dolci,  in  modo 
da  avere  un  liquido  non  miscibile  con  l’acqua  e in  cui  questa  potesse  rima- 
nere in  sospensione  per  l’uguaglianza  della  densità  specifica  — ; il  Gernez  ripe- 
teva con  lo  zolfo  fuso  — valendosi,  come  liquido  per  il  bagno,  di  una  solu- 
zione concentrata  di  cloruro  di  zinco  — mantenendolo  liquido  a -j-  5°,  le 
■esperienze  del  Dufour;  e fondendo  il  fosforo  sott’acqua  mostrava  come  si  potesse 
mantenere  liquido  a 10°,  mentre  le  temperature  di  solidificazione  dello  zolfo 
e del  fosforo  sono  rispettivamente  di  +111°  e -|- 44®.  Ricorderemo  ancora 
come  dalle  esperienze  del  Moussòn  risulti  la  possibilità  di  mantenere  liquida 
l’acqua  al  di  sotto  di  - 18°  unicamente  con  l’esercitare  su  di  essa  una  pres- 
sione che  le  impedisca  la  dilatazione  accompagnante  la  congelazione;  pressione 
■elevantesi  nelle  esperienze  del  Mousson  a 1 3000  atmosfere,  numero  che  vale  a 
rendere  ragione  della  imponenza  degli  effetti  del  gelo  non  solo  nei  vasi  deli  - 
■cati  dei  vegetali,  ma  nelle  stesse  rocce  più  salde. 

E su  la  soprassaturazione  non  possiamo  esimerci  dal  ricordare  le  belle 
esperienze  delLoevel,  del  Peligot,  del  Violette,  del  Gernez  e di  altri,  con  le  quali 
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ESPERIMENTI  ELEGANTI 


si  provoca  la  cristallizzazione  istantanea  di  una  soluzione  soprassatura  di  sol- 
fato di  sodio  — chiusa  in  un  tubo  terminante  in  collo  affilato  e da  cui  per 
ebollizione  sia  stata  tolta  l’aria  prima  di  suggellare  il  tubo  fondendo  alla 
lampada  il  vetro  — non  appena,  con  lo  spezzare  la  punta,  si  permette  al- 
l’aria di  entrare  nel  tubo;  ovvero  si  provocano  le  cristallizzazioni  pure  istan- 
tanee dell’acetato  e dell’ iposolfito  di  sodio  con  l’introduzione  nelle  rispettive 
soluzioni  soprassature — tolte,  mediante  uno  straterello  d’acqua  pura  o di  olia 
d’ulive,  al  contatto  dell’aria  — un  cristallino  del  rispettivo  sale  o di  un  sale 
avente  la  stessa  forma  cristallina;  esperienze,  coteste,  che  dovevano  menzio- 
narsi vogliasi  perchè  sono  tra  le  più  eleganti  della 
fìsica  moderna  — massime  quando  si  dispon- 
gano in  modo  da  osservarle  per  proiezione  — 
vogliasi  perché  mostrano  bene  quali  sono  le  con- 
dizioni in  cui  operano  le  forze  molecolari  e l’or- 
dine meraviglioso  cui  obbediscono  le  particelle 
pur  quando  coteste  forze  agiscono  con  rapidità 
che  si  può  ben  dire  fulminea. 

Fatto  che  si  collega  con  quello  dell’abbassarsi 
della  temperatura  di  solidificazione  quando  inter- 
venga la  pressione  e si  tratti  di  corpo  che  nel  so- 
lidificarsi presenta  aumento  di  volume,  è 1’  altro 
curioso  e significantissimo  , messo  in  luce  dalla 
esperienza  deH’Amagat,  e che  consiste  nella  so- 
lidificazione a temperatura  superiore  alla  normale, 
quando  si  tratti  di  sostanza  che  debba  invece  con- 
trarsi. L’eminente  fìsico  , sottoponendo  all’espe- 
rienza quanto  sta  scritto  in  una  formula  del  Cla- 
peyron,  è riuscito  a solidificare  a -f  22°  — sotto 
la  pressione  di  700  atmosfere  — la  benzina  che  , in  condizioni  nor- 
mali, non  si  solidifica  se  non  al  di  sotto  dello  zero,  e — il  che  è ancora 
più  notevole  — a ridurre  solido  a temperatura  variabile  tra  -19°, 5 e +19°, 5. 

valendosi  di  pressioni  comprese  tra  200  e 1160  atmosfere  — una  so- 
stanza il  bicloruro  di  carbonio  — che  era  sconosciuta  allo  stato  solido. 

Mutazioni  di  stato  fisico  non  meno  importanti  e non  meno  studiate 
sono  i passaggi  allo  stato  aeriforme  dal  solido  direttamente  e dal  liquido,, 
nonché  i fenomeni  inversi.  Della  loro  importanza  dicono  chiaramente  la  parte 
che  hanno  nelle  vicende  fìsiche  del  globo,  e le  applicazioni  industriali  che 
trovano  nella  macchina  a vapore,  nella  distillazione,  nell’essiccamento , nel 
riscaldamento,  nella  refrigerazione:  dello  studio  fatto  é dimostrazione  evi- 
dente la  estensione  medesima  di  coteste  applicazioni,  estensione  che  non  sa- 
rebbe stata  possibile  senza  la  conoscenza  esatta  dei  fatti  che  vi  si  connettono. 

^ Particolarmente  saranno  a ricordarsi  le  leggi  stabilite  su  la  svaporazione  e 
su  l ebollizione.  Dalton  — dopo  il  Volta  — aveva  osservato  — e Gay-Lus- 
sac , Regnault  confermavano  — essere  sempre  la  stessa  la  forza  elastica 
massima  di  un  vapore  ad  una  data  temperatura  ed  essere  uguale  alla  sommi 
delle  forze  elastiche  dei  componenti  quella  di  una  miscela  di  aeriformi  — 
siano  essi  gas  o vapori  — . 


Ueolipila  di  Breuzin  per  le  esp- 
su  lo  stato  sferoidale. 

La  fiamma  viene  alim.  mediante  un  forte* 
getto  di  vapore  di  alcole  riscaldato  da 
altra  fiamma. 
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LO  « STATO  SFEROIDALE  » 


Herwig  dimostrava  che  i vapori  purché  lontani  dal  loro  punto  di  lique- 
fazione sono  soggetti  alla  legge  del  Boyle  su  la  comprimibilità  dei  gas  e 
seguono  le  stesse  leggi  di  questi  nelle  variazioni  prodotte  da  mutazione  di 
temperatura.  Egli  metteva  cosi  in  certo  modo  le  basi  ad  un  fatto  impor- 
tantissimo dal  punto  di  vista  delle  teorie  su  la  costituzione  della  materia,  la 
identità  di  natura  dei  gas  e dei  vapori;  fatto  che  doveva  essere  poi  nettamente  ' 
stabilito  — anche  nei  particolari  — da  altri  studi,  specialmente  dell’Andrews,  ! 
di  cui  si  dovrà  dire  tra  non  molto. 

Circa  la  produzione  del  vapore  nelhinterno  di  una  massa  liquida  ed  il  fe- 
nomeno della  ebollizione,  si  andarono  confermando  le  leggi  note  — come  si 
disse  a suo  luogo  — prima  del  secolo  XIX;  e cioè  l’essere  fìssa  la  tempe- 
tura  di  ebollizione  di  un  liquido  a parità  di  condizioni  — segnatamente  a 
parità  di  pressione  esterna — ; l’elevarsi  di  cotesta  temperatura  con  l’elevarsi 
della  pressione  a cui  il  liquido  é soggetto,  l’abbassarsi  col  diminuire  di  questa; 
il  rimanere  costante  della  temperatura  di  ebollizione  dal  momento  in  cui 
questa  è cominciata  fino  a che  essa  non  venga  a cessare. 

Determinate  inoltre  — elemento  importante  per  la  scienza  e per  la  eco- 
nomia — le  calorie  di  vapori:{:(^a:iiorie,  la  quantità  cioè  di  calore  occorrente  a 
far  passare  dallo  stato  liquido  airaeriforme  l’unità  di  massa  del  liquido. 

Meglio  precisato  — Gay-Lussac,  Gernez  — il  fatto  già  asserito  dal  De 
Lue  che  l’acqua  può  rimanere  liquida  a temperatura  di  molto  superiore  a quella  ; 
ordinaria  della  ebollizione  quando  sia  privata  d’aria,  o non  tenga  comecchessia  , 
disciolti  dei  gas;  e dal  fatto  della  necessità  della  presenza  di  bolle  di  gas  ! 
nell’acqua  perchè  la  ebollizione  avvenga  in  modo  normale,  dedotte  norme 
importanti  per  prevenire  accidenti  nei  generatori  di  vapore  quando  l’acqua  in 
essi,  per  antecedente  ebollizone,  sia  stata  privata  dell’aria.  ; 

Esaminata  anche  — Bedani,  Davenport,  Boutigny,  Arago,  Wartmann,  | 
Belli,  Poggendorff,  Luvini,  Hesehus,  Stark  — quella  forma  curiosa  di  svapo-  | 
razione  lenta  dei  liquidi  nei  corpi  arroventati,  la  quale  già  nel  secolo  XVIII  < 
avevano  osservato  l’Eller  e il  Leidenfrost,  a cui  il  Bjutigny  nella  sua  celebre  J 
memoria  « Sur  les  Phén.  qiie  présentent  Ics  corps  projeUs  sur  des  surfaces  chaudes  » 
in  Ann.  de  Ch.  et  de  Pbys.  a 1843,  T.  IX,  p.  350  a 370,  e T.  XI  p.  16  — 
aveva  dato  nome  di  stato  sferoidale,  e che  — daU’attrattiva  offerta  da  stra-  j 
nezze  quali  il  formarsi  del  ghiaccio  in  un  crogiuolo  rovente  o l’immergere  j 
impunemente  la  mano  nel  piombo,  nel  bronzo,  nell’argento  fusi  — assurse  j 
a fatto  di  grande  importanza  pratica  il  giorno  in  cui  si  potè  ritenere  col-  j 
collegarsi  con  essa,  in  gran  numero  di  casi,  la  esplosione  delle  caldaie  a 
vapore. 

Meritevoli  di  nota  speciale  gli  studi  su  la  tensione  massima  del  vapore 
d’acqua  alle  diverse  temperature  e su  la  calorità  specifica  dei  vapori  — _ Re-  j 
gnault,  Roche,  Moritz,  Brodi,  Berthelot  — dai  quali  vennero  la  possibilità  di  ; 
alta  precisione  nella  graduazione  del  termometro,  la  possibilità  di  determinare 
l’altezza  sul  livello  del  mare  mediante  la  temperatura  di  ebollizione  dell’acqua, 
e — sopra  tutto  — cognizioni  indispensabili  alla  calcolazione  e buon  fun- 
zionamento delle  macchine  a vapore. 

Né  meno  importanti  — basti  accennare  che  la  chimica  può  dedurre 


LA  LIQUEFAZIONE  DEL  CL0i;0. 
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composizione  e peso  di  molecole,  la  termodinam.ica  dati  positivi  per  un 
grande  numero  delle  sue  equazioni  — gli  studi  su  la  densità  di  gaz  e va- 
pori, per  i quali  sono  cospicui  i lavori  del  Gay-Lussac  — il  cui  metodo  ebbe 
ogni  perfezionamento  necessario  dall’Hoffmann  — del  Dumas,  di  C.  e V.  Meyer, 
del  Crafts,  del  Deville  e Troost,  del  Fairbairn  Tait,  dell’Edelmann,  e — per 
ricordare  alcuni  tra  i più  recenti  — del  Berman  e Atkinson,  del  Rayleigh, 
dello  Schloesing. 

Altro  ordine  di  studi  assai  ampio  e cospicuo  è quello  relativo  alla  li- 
quefazione dei  gas;  studi  sui  quali  — poiché  costituiscono  una  branca  di 
scienza  nata  e svoltasi  nel  secolo  XIX  ed  hanno  aperto  alla  scienza  ed 
all’industria  nuovi  orizzonti  — sarà  il  caso  di  un  cenno  meno  sommario. 


IV. 


pag.  17 1 


La  LIQUEFAZIONE  DEI  GAZ. 

Come  poco  si  fosse  operato  prima  del  secolo  XIX,  fu  detto  già 
— . Bisogna  venire  al  1823  per  ritrovare  un  fatto  nuovo.  Lo  fornisce  il  Fa- 
raday con  U liquefazione  del  cloro  (i)  comunicata  alla  Royal  Society  con 
una  memoria  — « On  fluid  chlorine  » in 
Phil.  Transact.  a.  1823,  parte  II,  pag.  160 
a 164  — letta  il  13  marzo  di  quell’anno. 

Il  modo  con  cui  si  era  liquefatto  il 
cloro  aveva  suggerito  al  Davy  l’ idea  — 
esposta  nella  breve  « Note  on  thè  condensa-  . 
tion  of  Muriatic  acid  Gas  into  thè  liquid 
forni  » aggiunta  alla  Memoria  del  suo  as- 
sistente Faraday  e pubblicata  in  appendice 
a questa,  /.  c.  p.  164-1 65  — che  altri  gas 
potessero  liquefarsi  allo  stesso  modo  per 
auto-compressione,  col  chiudere  cioè,  entro 
un  ramo  di  un  robusto  tubo  , a V rove- 
sciato, suggellato,  le  sostanze  atte  a svilup- 
parli, ponendo  l’altro  ramo  entro  un  refri- 
gerante. Ed  infatti  bentosto  il  Faraday  Eque- 
faceva  il  protossido  di  azoto  , l’ idrogeno 
solforato,  l’anidride  carbonica,  il  cianoge- 
no, e in  breve  la  serie  dei  gas  liquefacibili 
diventava  numerosa.  Il  Thilorier  immagi- 
nava anzi  — verso  il  1835  — quell’appa- 
recchio che  è descritto  su  tutti  i Trattati  di  fisica  e che  può  considerarsi  come 
un  grosso  tubo  di  Faraday  a pareti  metalliche;  e pressapoco  alla  stessa  epoca 
il  Natterer  e il  Bianchi  costruivano  delle  pompe  aspiranti  e prementi  spe- 
cialmente destinate  alla  compressione  dei  gas  per  produrne  la  liquefazione. 


Michele  Faraday. 

Riprod.  del  ritratto  del  Pickersg-ill  della  R,  A,  di  Londra. 
Dall’incis  . del  Cochran  esist.  presso  la  Soc.  Incora^^ 
giamento  d' Arti  e Mestieri  in  Milano. 


( 1 ) Si  deve  al  caso,  come  si  rileva  dalla  vita  di  H.  Davy,  di  J.  Ayrton  Paris.  « Ero  stato  invitato  a 
pranzo  » scrive  egli  « con  sir  H.  Davy  il  mercoledì  5 marzo  1825,  e mi  diressi  alla  Rovai  Institution.  Disceso 
nel  laboratorio,  trovai  M Faraday  occupato  in  esperimenti  sul  cloro  e il  suo  idrato  in  tubi  chiusi.  Vidi- che  il 
tubo  nel  quale  operava  su  questa  sostanza  conteneva  della  materia  oleosa,  e mi  misi  a burlarlo  per  la  tra- 
La  Fisica. 
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LA  «TEMPERATURA  CRITICA». 


Nel  1845  il  Faraday  faceva  fare  un  grande  passo  avanti  alla  liquefa- 
zione dei  gas  cercando  di  far  concorrere  ad  essa  delle  forti  pressioni  otte- 
nute con  Faccoppiamento  di  due  compressori,  uno  dei  quali  riceveva  il  gas 
già  compresso  anche  fino  a 20  atmosfere  — ed  insieme  dei  raffreddamenti 
notevoli,  quale  quello,  ad  esempio,  di  -110°  ottenuto  col  fare  svaporare  nel 

vuoto  una  miscela  di  anidride  carbonica 
solida  e di  etere:  egli  riusciva  cosi  a li- 
quefare ed  a solidificare  un’altra  serie  nu- 
merosa di  aeriformi.  Restavano  però  an- 
cora sei  gas  ribelli  ad  ogni  tentativo:  il 
gas  illuminante  , V ossido  di  carbonio,  il 
biossido  di  azoto,  l’azoto  , l’ossigeno,  l’i- 
drogeno. 

E malgrado  i tentativi  dell’Aimé  e del 
Berthelot  — il  primo  aveva  fatto  discen- 
dere i tubi  in  mare,  esercitando  col  mer- 
curio delle  pressioni  raggiungenti  le  220 
atmosfere;  il  secondo,  valendosi  della  di- 
latazione del  mercurio  operata  dal  calore, 
era  arrivato  a sottoporre  l’ossigeno  a 800 
Liquei.  dei  gaz  col  « tubo  del  Faraday  ».  atmosfere  — Ì gaz  nominati  sarebbero  an- 

- In  un  ramo  di  tubo  di  vetn  a V rovesciato  claSSÌficatÌ  COme  061111^161111,  SQ  nOn 

ea  a pareti  robustissime  si  introd.  lesosi,  atte  a pen.  ^ ^ 

il  gaz  da  liquef.,  in  quantiià  tale  che,  sec.  la  legge  di  fosSCrO  interVCnUti  glÌ  StUQl  dell  AlldrCWS, 
compr.  degli  aerif. , il  g-az  stesso  abbia  a trovarsi  cotti-  , . ^ 1 1’ 

presso  sotto  pressione  opporr,  eiev.  i[  Quale  cra  condotto  3.  Stabilire  con  i e- 

Il  tubo  è chiuso  alla  lampada  ad  ambe  le  estr.  ,e  mentre  • *1  J J * 4.  J K ’ 

il  calore  ad  un  e.str.  favorisce  lo  svolg.  del  gaz,  una  SpeneilZO.  — — il  p3,r3.Q3.V5  dlSCUteil  QO  VeCCflie 
mise,  frigorifera  circondante  l ahro  estr.  ne  facilitala  • * J 1 T ^ 1/^ 

liquef.  Si  è in  questo  ramo  del  tubo  che  si  forma  il  OSSCrVaZlOni  dCl  Cnglliard  dC  La  i OUF,  lo 

ll?trs;stem’a"’'"‘"""^^  avcva  intuito  — couic  per  ogni  gas  esista 

una  temperatura  — t6inp6ratura  critica  — 
al  disopra  della  quale  è impossibile  che  esso  non  conservi  lo  stato  gassoso, 
qualunque  sia  la  pressione  a cui  venga  sottoposto. 

In  base  a cotesto  contributo  capitale  appariva  la  strada  per  giungere  alla 
liquefazione  dei  gas  permanenti,  e per  alcuni  vi  arrivavano  contemporanea- 
mente nel  1877,  con  metodi  diversi  ed  all’insaputa  l’uno  dell’altro,  il  gine- 
vrino Raoul  Pictet  e il  parigino  Cailletet. 

Il  primo  sviluppava  il  gas  in  un  robusto  obice  — resistente  fino  a 300 
atmoslere  — e lo  sottoponeva  a raffreddamento  energico  col  farlo  passare 
entro  un  tubo  avvolto  da  un  liquido  anidride  carbonica  — proveniente 
esso  stesso  da  condensazione  di  gas:  dell’anidride  solforosa  liquida,  svapo- 


scuratezza  dell’usare  dei  recipienti  non  puliti.  Faraday,  ispezionato  il  tubo,  riconobbe  che  la  mia  osservazione 
era  giusta  , ed  espresse  sorpresa  per  questa  circostanza  ; il  perchè,  si  mise  tosto  a pulire  1’  estremità  sporca, 
quando,  con  grande  nostra  sorpresa,  ad  un  tratto  il  contenuto  esplose  e la  materia  oleosa  scomparve 

M.  Faraday  fu  nella  assoluta  impossibilità  di  spiegare  l’accidente  , e si  pose  a ripetere  l’esperienza  per 
t.'ovarne  la  spiegazione.  Io  non  potei  restare  di  più  e vedere  il  risultato. 

Avendo  raccontato,  dopo  pranzo,  la  cosa  a sir  H.  Davv,  egli  si  mostrò  molto  sorpreso;  e,  dopo  qual- 
che minuto  di  apparente  astrazione,  disse:  domani  investigherò  intorno  a cotesto  esperimento. 

Il  mattino  seguente  di  buon’ora  ricevevo  da  M.  Faraday  il  seguente  laconico  biglietto: 

« Caro  Signore:  L'olio  della  cui  sparizione  avete  avuto  ieri  notizia  è cloro  liquido.  Vostro  devotissimo 
(6  Marzo  1825)  Michele  Faraday  ». 
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rancio  rapidamente,  raffreddava  a -65°  deU’anidride carbonica; questa, raffreddata 
dall’anidride  solforosa  e liquefatta,  svaporando  a sua  volta  rapidamente  ri- 
duceva il  gas  alla  temperatura  di  -140°  A liquefare  e far  evaporare  l’anidride 
solforosa  e l’anidride  carbonica  servivano  delle  pompe  di  compressione  e di 
aspirazione  disposte  in  modo  che  la  stessa  quantità  di  gas  servisse  in  modo 
continuo,  circolando  entro  gli  apparecchi  opportunamente  disposti. 

Il  Cailletet,  invece, 
comprimeva  il  gas  entro 
uno  stretto  tubo,  e per- 
mettendogli di  espan- 
dersi con  una  grande  ra- 
pidità, utilizzava  per  li- 
quefarlo l’enorme  raffred- 
damento che  accompa- 
gnava cotesta  brusca  e 
forte  espansione. 

Quelle  prime  espe- 
rienze del  1877  furono  il 
punto  di  partenza  di  altri 
grandi  perfezionamenti. 

Il  Cailletet,  facendo 
bollire  rapidamente  il  clo- 
ruro di  metile  col  favo- 
rirne la  svaporazione,  a- 
veva  facilmente  un  liquido 
a -70°;  raffreddando  del- 
l’idrogeno secco  con  co- 
testo  liquido,  e facendolo 
gorgogliare  entro  l’etile- 
ne liquefatto,  aveva  — ■ 
pure  facilmente  — una 
temperatura  di  -123°. 

La  fìsica  era  ornai  in  possesso  di  un  nuovo  grande  mezzo  di  operazione 
e di  indagine:  essa  aveva  la  possibilità  di  produrre  temperature  molto  basse, 
notevolmente  più  basse  di  quelle  che  erano  concesse  in  antecedenza;  e — 
ciò  che  più  monta  — coteste  temperature  si  potevano  avere  in  condizioni  da 
permetterne  un  uso  ben  più  comodo  e largo. 

Primo  frutto  ne  fu  la  liquefazione  dell’ozono,  operata  da  Hautefeuille  e 
Chappuis  — al  Laboratorio  di  Chimica  deWEcole  Normale  di  Parigi  — valen- 
dosi dell’apparecchio  di  Cailletet,  e appunto  dell’etilene  liquido;  e fu  seguito 
ben  presto  dai  brillanti  risultati  ottenuti  dal  Wroblewski  a Cracovia. 

Questi,  liberato  dalla  deportazione  in  Siberia  alla  quale  era  stato  condan- 
nato per  la  parte  avuta  nell’insurrezione  polacca  del  1863-64,  era  capitato  a 
Parigi,  ed,  assistendo  con  assiduità  ed  interesse  agli  esperimenti  con  gli  appa- 
recchi del  Cailletet,  aveva  concepito  due  idee  molto  geniali. 


Gli  apparecchi  di  Tommaso  Andrews. 

Riprod.  delle  fìg.  3 e 6-  Tav.  LXllI,  voi 
159,  a.  1869,  Philosophical  Trans»  of 
thè  R.  S.  of.  London,  e accompagn.  la 
monogr.  orig.  dell*  Andrews  u On  thè 
Continuity  of  thè  Gaseous  and  Liquid 
States  of  Matter  r,  conten.  nello  stesso 
voi.  p.  575  a 590 

Legg.  espi.  — Fig.  1.  Sezione  delPapparee- 
chio  per  compr.  un  gaz  : questo  stava 
entro  un  soitiliss.  tubo  centrale,  la  cui 
capacità  media  era  di  cc.  0,00002477  e 
di  cc.  0,00003376  per  mm.  di  lunghezza 
secondo  che  il  tubo  veniva  riemp. 
di  aria,  o di  anidride  carbonica. 

Fig.  2.  — Ved.  prosp.  dell*app.  disposto 
per  confronti  tra  due  gaz. 
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L OPERA  DI  UNI  REDUCE  DALLA  DEPORTAZIONE  IN  SIBERIA. 


Anzitutto  quella  di  operare  sul  gaz  compresso,  non  la  espansione  completa 
fino  alla  pressione  atmosferica,  ma  solo  una  espansione  parziale:  per  tal  modo 
il  gaz  si  trovava,  dopo  di  essa,  ancora  sotto  una  pressione  forte  , e cosi  ne 
era  facilitata  la  liquefazione.  Di  più  egli  era  tornato,  in  certo  senso  e per  dirla 
con  lui,  al  tubo  di  Faraday;  e,  invece  che  avviluppare  tutto  il  recipiente  col 
liquido  refrigerante  — il  che  richiedeva  masse  enormi  di  etilene  liquido  e forse 
non  dava  una  distribuzione  uniforme  — faceva  pescare  il  tubo  in  cui  era  a 

prodursi  la  liquefazione  — opportuna- 
mente curvato  — in  una  provetta  in 
cui  faceva  svaporare  nel  vuoto  il  liquido 
refrigerante.  Inoltre  egli  e K.  Olszewski 
avevano  anche  trovato  — C.  R.  de 
r j4c.  dcs  Se.  a.  1883,  9^  P-  1140  — 

che  col  far  bollire  nel  vuoto  l’etilene 
liquido  — che  l’anno  precedente  appunto 
il  Cailletet  aveva  consigliato  come  refri- 
gerante — si  otteneva  la  temperatura 
di  -136^". 

Non  crediamo  che  la  cronaca  dei 
progressi,  che  i due  fisici  polacchi  — in- 
sieme dapprima,  solo  il  Wroblewski 
dippoi  — realizzarono  in  breve  tempo, 
si  possa  fare  meglio  che  riportando  i 
telegrammi  inviati  successivamente  dal 
Wroblewski  al  Debray,  e da  questi,  man 
mano,  comunicati  aìV Académie  des  Scien- 
ces di  Parigi. 

Il  primo  ha  la  data  del  9 aprile 
1883:  (s  Oxygène  liquefié , compUtement 
liquide,  incolore  cornine  l’acide  carhoni- 
que  (i)  ».  E ad  esso  seguiva  una  nota  da 
cui  risulta  che  cotesta  liquefazione  com- 
pleta era  stata  ottenuta  a - I3i,“6  ed  alla 
pressione  di  26,5  atm,;  a -I3  3,°4  con 
quella  di  24,8  atm.;  a -13 5, ‘'8  con  la 
pressione  di  22,5  atm.  Il  Wroblewski  e 
l’Olszewski  erano  poi  riusciti  a far  gelare 
verso  -116"  il  solfuro  di  carbonio,  e 
— primi  — avevano  potuto  vedere  1’  alcole  solido:  esso  diventa  « viscoso 
come  olio  verso  -129^*,  e solidificandosi  verso  -130, °5  diviene  un  corpo 
opaco  ». 

Il  secondo  veniva  spedito  il  16  aprile  immediatamente  successivo:  « A^ote 
refroidi,  ìiqnejié  par  délente.  Mcnisque  (2)  visihie,  liquide  incolore  » (3).  Anche 


L ’appartccliio  dtl  Pictet  per  la  liquel.  dei 
gas  «pei  manenti  » 

Dalla  monojr-  orig  u Exjériences  sur  la  ìiquff.  de  l’oxyg'ene  « 
in  Comftes  Rendus  de  l’Ac.  dcs  Se.  a.  1877^  T.  LXXX\' 
p 12'4  a 1216. 

— A.B  coppia  di  pompe  asp  e prem.  destin.  a 
liquef.  e f.ie  svapor.  dell’anidride  .«olforo.sa,  al  fine  di  ot- 
ten.  che  il  recip.  anulare  C sia  manten.  a temp.  bassa 
(65''  sotto  0").  — E.F  .«ist.  simile  con  cui  si  ottiene  che 
dell’anidride  carbonica,  raffredd.  a entro  K si  com- 

prima, si  liquefi  e svapori,  mantenendo  cosi  in  //intorno 
.ad  M una  temp.  di  140°  sotto  0°.  — L storta  in  ferro  fu- 
cinato atta  a lesi^t  a press,  di  .=  00  alni.,  comunic.  con  .1/, 
tubo  in  vetro  molto  spcs.so,  della  lungh.  di  1 m In  i si 
«penerà  chiniicam.  il  g-az  da  liquef  — l’er  l’ossigeno  a après 
un  fonctionnement  de  plusie..rs  heures  des  quatres  pom- 
prs,  actionnées  par  u e machine  à vapeur  de  l.ò  chevaux, 
quand  tout  1’  ux}'gc:ne  a été  degagé  , sa  prt.ssion  dans  le 
tube  de  verre  est  de  320  atm.  et  li  temp.  de  140  degrés 
au-dtssous  de  zero.  En  découvrant  subitement  l’,orifice  P, 
l’oxygéne  s’éehapue  avec  violence  en  produisant  une  dc- 
tente  et  une  absorption  de  calo  ies  assez  considérables  pour 
que  une  partie  liquéfiee  appataisse  dansle  tube  de  verre  et 
jaillisse  par  l’orilice  en  inclinant  l’appareil  . . . . La  quan- 
tité  d’oxygène  liquéfié  contenne  dans  le  tube  de  1 m de 
longuer  et  de  Om.Ol  de  diamétre  intérieur,  en  occupaitun 
peu  plus  du  tiers  en  longuenret  .sortait  sous  forme  de  jet 
liquide  par  roiitioe /*  r (Monografia  sopraccitata,  p.  1216). 


fi)  Comphs  Reudiis  de  l'Ac.  d Se.,  sed.  i6  oprile  1883.  T 96  p.  1140. 

1 2)  C.  R.  T 96,  p.ig.  1225,  a 1883. 

(3)  Si  riferisce  all.i  superficie  terminante  superiormente  la  parte  liquida,  menisco  analogo  a quello  che 
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Fig.  E 


i 


CMau\p. 


Apprrccchi  del  Caillettet  per  li  liquefaz.  dei  gas 
« permanenti  ». 

1.  App.  quale  venne  usato  nelle  prime  esp.  [Ripr.  della 

fig.  a pag.  135-136  T.  XV  a.  1878,  d gli  Ann.  de  Ch 
et  de  Phys\i  monog.  orig.  dei  Cailetet  " Recherches  sii- 
la liqiiéf  action  des  gaz 

2.  App.  da  laboratorio:  modello  costr.  dalla  Casi  Ducretet. 

Legg.  espi,  dela  fig.  1,  — At  compressore  ad  acqua  in 

acciaio  dolce:  la  comp.  si  fa  med.  la  vite  mossi  col 
volante  M]  C recip.  per  introd.  l’acqua  nel  compress. 
O volantino  per  manov.  la  vite  conica  di  chius.  della 
comunic.  con  C.\a  recip,  in  acc.  resisi,  a press.  sup; 
al'e  1000  atm.  : esso  cont.  un  serbai,  cilindr.  di  vetro 
rip  di  mere.  , aperto  alla  punta  a cui  terra,  all’estrt 
inf. , e com. , superiormente  col  tubo  — di  vetro  capillare, 
rettilineo,  vertic.  — contenente  il  gaz  da  comprim.  La 
comun  tra  il  compressore  A & il  ricevitore  a è Rtab,^ 
med.  tubi  metall.  flessib.  — Il  tubo  rett.  conten.  il  gaz 
si  vede  allMnt.  della  campana  ni  di  protez  , avvilup- 
pante un  tubo  rip.  di  sost.  frigorifere. 

Facendo  ag.  il  compress.  , l’acqua  passa  in  a,  comprime 
il  mere. , che,  a sua  volta,  compr.  il  gaz.  Manovrando 
poi  rapid.  in  senso  inv.  il  volante  Af,s'\  può  prod.  una 
dilataz.  rapida  e forte  nel  gaz,  e quindi  un  abbas.s. 
notev.  nella  temp. 


a questo  dispaccio  faceva  seguito 
una  nota  dei  due  fisici  « Sur  la  li- 
quèf action  de  l’aiote  » che  il  Debray 
comunicava  nella  seduta  del  23  aprile,  da  cui  risulta  che  a -136'^  l’azoto  non 
si  era  potuto  liquefare,  sebbene  fosse  sotto  la  pressione  di  150  atmosfere: 
lasciandolo  espandere  invece,  si  era  potuto  ottenerlo  liquido  «per  alcuni 
secondi  ». 


termina  1’  acqua  od  altro  liquido  in  un  tubo  capillare.  Al  lettore  non  isfugge  di  certo  la  ragione  per  cui  il 
Wroblewski  segnala  la  produzione  di  un  menisco  visibile.  Esso  rappresentava  la  prova  che  il  contenuto  del 
tubo  — che  avrebbe  potuto  essere  condensato  a pressione  ben  maggiore  di  quella  occorrente  alla  liquefazione, 
pur  conservandosi  aeriforme  ove  la  temperatura  fosse  stata  superiore  a quella  critica  — era  realmente  liquefatto. 


f 


238 


l’ossigeno  « LIQUIDO  STABILE  ». 


Un  terzo  seguiva  tosto,  il  21  aprile:  « Oxyde  de  carbone  liquéfié  dans  les 
mèines  conditions  qiie  l’aiote.  Ménisque  visible.  Liquide  incolore  ». 

Tre  telegrammi  cotesti,  che  annunciavano  tre  vittorie,  tre  grandi  vittorie, 
conseguite  in  meno  che  due  settimane. 

Dopo  di  essi  e le  Note  accennate,  il  Wroblewski  — solo  — comunicava 
tre  altre  Note,  che  sono  inserite  nel  T.  97  dei  C.  R. , rispettivamente  a pa- 
gina 166  — Ci  Sur  la  densilé  de  l’oxygéne  liquide»  — a pag.  309  — a Sur  la 
temperature  critique  et  la  pression  critique  de  /’  Oxygène  » — e finalmente  a pa- 
gina 1334 — «Sur  la  temp.  qu  on  obtient  à l’aide  de 
' ^ r oxygène  bouillant  et  sur  la  solidification  de  l’a:(ote». 

Quest’ultima  é particolarmente  interessante  perchè 
il  Wroblewski  vi  espone  le  difficoltà  dell’operare.  Egli, 
malgrado  queste,  era  giunto,  non  solo  ad  avere  T os- 
sigeno liquido,  ma  an- 
che a poterlo  adope- 
rare meglio  di  quello 
che  il  Cailletet  non 
avesse  potuto  fare  con 
il  gaz  illuminante:  e 
cosi  era  arrivato  a 
produrre  la  temperatu- 
ra di  -186^,  alla  quale 
aveva  esposto  l’azoto. 
((  Ce  ga^  » dice  il  gran- 
de fisico  polacco  Ci  com- 
primé,  refroidi  dans 
r oxygène  bouillant  et 
SGuniis  à uiie  faible  dè- 
tenie,  se  solidifie  et  tom- 
be cornine  de  la  neige  en 
cristaiix  dèune  dimension 
remar quable  ».  Erano 
dunque  passi  gigante- 
schi quelli  che  in  po- 
che settimane  avevano 
fatto  la  liquefazione  e 
la  solidificazione  dei  gaz:  quei  gaz  ribelli,  che  il  Cailletet  e il  Pictet  non 
avevano  potuto  vedere  condensati  se  non  sotto  forma  di  nebbia  fugace, 
erano  divenuti  nelle  mani  del  Wroblewski  un  docile  liquido  stabile. 

Restava  però  un  gran  ponte  a varcare:  quello  che  conduceva  alla  liquefa- 
zione dell’idrogeno,  non  raggiunta  dal  Pictet,  e — bisogna  dirlo  — conseguita 
in  modo  affatto  embrionale  dal  Cailletet:  ma  nella  seduta  del  21  gennaio  1884 
dell’Nc.  d.  Se.  — C.  R.  T.  98,  pag.  149  — il  Debray  comunicava  in  proposito 
un  telegramma  — molto  significativo  — del  Wroblewski,  che  riporteremo  per 
completare  la  serie  di  quei  documenti,  tanto  importanti,  della  storia  di  una  tra 


Fiff.  1. 


Apparecchio  di  S.  Wroblewski 
per  la  liquefaz.  dei  gas  perni. 

Riprod.  delle  Fig.  l e 2 della  Tav  1, 
Anfi.  dcr  Phsyk  tind  Cheinie,  To- 
mo XX,  a.  1883.  mem.  orig-in- 
di  Sigmund  Wroblewski  e Rari 
OUzewski  Ueber  die  Verjiussi- 
giing  des  Sauerstoffsy  Stickstoff s-> 
und Kohleno.xyds 

Legg.  espi.  — Fig.  1 Recip.  in  acc 
e bronzo  conten.  il  serbat.  cilin- 
drico — diam.  int.  cm,  1,5.  alt. 
cm.  55  circa  — dest,  a ricev.  il 
gaz  da  compr,,  e term.  in  un  tubo 
sottile  a squadra. 


La  llg.  2.  — L*insieine  dell'app.  disposto  per  l’espe- 
rienza'. q tubo  a squadra  dell’app.  1 Esso  termi- 
na in  una  prov.  5 in  cui  sgocciola  da  ut)  del  gaz 
illum.  raffreddato  in  x rned.  mise,  di  ghiaccio 
e sale,  e nel  serpentino,  circond.  dalla  camera 
hy  med.  anidride  carbonica  solida;  t term.  a 
idrog. 


le  vittorie  più  difficili  e di  maggiore  momento  riportate  dalla  scienza. 


UN  GRAN  PONTE. 
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Quel  dispaccio  diceva:  a Hydrogène  refroidi  par  oxygène  houillant  s’est  liqiicfie 
par  dctentey>  (i).  Cosi,  se  anche  l’ultimo  ponte  non  era  varcato  trionfal- 
mente, erano  però  fatti,  per  dirla  col  Dewar  — « Note  on  thè  Liqiiefaction 
of  Hydrogen  and  Helium  in  Journal  of  thè  Chemical  Society,  T.  L XXIII, 
Transactions,  a.  1898,  pag.  528  — 

« thè  Jirst  conclusive  experiments  », 
le  prime  prove  concludenti. 

Tuttavia,  malgrado  il  valore 
altissimo  di  cotesti  esperimenti,  il 
Wroblewski  non  aveva  ottenuto 
l’idrogeno  nelle  condizioni  di  li- 
quido stabile,  nè  l’ottenne  dippoi, 
sebbene  fino  al  1888  — anno  in 
cui  fu  rapito  alla  scienza — facesse 
delle  proprietà  termiche  dell’idro- 
geno il  suo  studio  pressoché  co- 
stante. 

Nemmeno  l’ottenne  l’Olszew- 
ski.  Egli  che,  pur  separandosi  dal 
Wroblewski , non  aveva  cessato 
di  occuparsi  delle  proprietà  di  tutti 
cotesti  gaz  — ricorderemo  gli 
: studi  su  V argon  pubblicati  in  Wied. 

Beiblàtter,  XV,  pag.  29  e nella 
. Revue  Gen.  des  Se.  del  1895,  citati 
; dal  Lefèvre  inuff  La  Liquéf action  des 
gai,  Parigi,  Gauthier-Viiìars,  1899, 
i e l’altro  « 0 roisiciepieniu  sviatta 
]w  tlenie  ciektym  » (Su  la  disper- 
I sione  della  luce  nell’ossigeno  li- 
|quido)  in  Bulletin  International  de  F Ac.  des  Se.  de  Cracovie,  luglio  1894 
; pag-  245  ; — egli,  diciamo,  relativamente  all’idrogeno  — cc  0 cisnieniu  lirytycinem 
wodoru,  nello  stesso  Bull.  International  de  F Ac.  d.  Se.  de  Cracovie,  maggio  1891, 
pag.  192  ne  aveva  determinato  in  20  atmosfere  la  pressione  critica;  e 

« Bestimmung  der  kritischen  iiud  der  Siedeutemperatur  des  Wasserstoffes  in 

' metodi  sperimentali  ingegnosi, 

, aveva  dedotto  che  la  temperatura  critica  di  esso  era  di  -234°,5,  e quella  di 


Nota  del  Wrcblewski  . Sta-  la  ìiquéfaciion  de  V hydro 
Ve  rinrff  ^ ceduta  del  4 febbr.  1884  e inserita  in  C.  R.,  T.  98  p.  I04. 

IVélTccT  ""  ^PP^reilconstruit  tout  spédalentent  pour  cene 

■ aire  "'"4  diantètre  intérieur.  L’appareil  perntet  à l’aide  d’  ùne  vis  de 

^ de  prodTtre  une  détente  qui  est  beau'oap 

£ l oX  et  Pav  f r ^ Av^nt  entouré  le  tube  d’oxv- 

iSogèle  se  "oduire  1 vu,  au  moment  de  la  détente  de  l’hV- 

, tet  sur  1 oxygene  dans  ses  expenences  de  l année  1882.  ^ 

lem.nt^h  pnénomène  se  produit  de  la  mème  manière  à une  certame  distance  da  fond  da  tabe.  Il  persiste  seu- 
lemeat  beaacoap  mo.ns  de  temps,  il  est  nro.as  proaoncé  et  il  est  beacoap  plus  difficile  a apeJcevoi;" 
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IL  PRIMO  « GHTTO  « d’\DROGEKO  LIQUIDO. 


ebollizione  -243^5  — valori  sensibilmente  concordanti  con  quelli  di  -232” 
e -244°  — che  un  altro  scienziato  polacco  — Ladislao  Natanson  — aveva 
trovato  per  via  puramente  teorica,  offrendo  un  esempio  veramente  notevole 
del  sussidio  che  la  teorica  — basata  sanamente  su  la  esperienza  — può 
portare  nel  progresso  delle  stesse  scienze  di  osservazione. 

Fu  Giacomo  Dewar  il  primo  che  ottenesse  « un  getto  » d’idrogeno  liquido. 

Egli  aveva  cominciato  ad 


ic to 

A.T  -s  I /tu.  4'  ^3 


1 


‘’U 


z/ 


Fac-sim.  di  un  autografo  del  Dewar  (Riprod.  di  autografo  posse- 
duto daH’aut). 

" Liquid  Hydrogen  is  an  agenl  of  research  which  Tvill  tìiahle  us  to  examine 
into  thè  properties  of  Mailer  al  thè  lowestmaintained  temperature  ever  rea- 
ched  hy  maìi  James  Dewar. 

(L’idrog’eno  liquido  c un  mezzo  di  indaghine  che  ci  permetterà  l’esame  delle 
proprietà  delia  materia  alla  più  bassa  temperatura  costante  che  sia  mai 
stata  raggiunta  dall' uomo). 

È un  periodo  della  u Centenary  Cammemoration  Lecture  »,  in  Proc.  della  R 
Inst  1899  -. 


occuparsi  di  basse  temperature 
fino  dal  1874,  quando  era  as- 
sistente del  Plavfair  aU’Uni- 


versità  di  Edimburgo,  e non 


aveva  mai  cessato  di  occupar- 
sene: ricorderemo,  ad  esempio, 
e perché  ha  stretta  connessione 
con  la  liquefazione  dei  gaz 
permanenti,  la  sua  Nota  molto 
importante  « On  thè  Liquefa- 
ction  of  thè  Oxygen  and  thè 
Criticai  Volumes  of  Fliiids  — 
Philosoph.  Magatine,  serie  5.^ 
Voi.  XVIII,  a.  1884,  P^o- 
a 216  — dalla  quale  risulta 
che  già  a quell’epoca  nelle  sue 
lezioni  alla  Royal  Institution  il 
successore  del  Faraday  proiet- 
tava l’esperienza  della  liquefa- 
zione dell’ossigeno:  nelle  di 
lui  mani,  cotesta  era  divenuta 
una  esperienza  di  corso!  Ricor- 
deremo anche  le  « Nem  resear- 
ches  OH  liquid  air  » — Proc. 
of  thè  R.  Inst.;  riunione  serale 
del  27  marzo  1896  — in  cui 
è il  disegno  di  un  apparecchio 
col  quale  aveva  ottenuto  un 
getto  d’ idrogeno,  liquido  in 
parte,  al  contatto  del  quale 
l’aria  liquida  diventava  rapi- 
damente materia  « assoluta- 
mente  solida  JG  E varrebbe  la 


i 


pena  anche  di  ricordare  la  com- 
memorazione del  Faraday  — 1^93  — alla  quale,  esponendo  un  bicchiere  di 
aria  liquida  all’  azione  dell’apnarecchio  con  cui  il  Faraday  aveva  esperimentato 
r azione  del  magnetismo  su  tutti  i corpi,  il  degno  successore  di  quel  gigante 
della  scienza  mondiale  aveva  mostrato  al  pubblico  attonito  lo  scindersi  del- 
1’  aria  liquida  in  due  altri  liquidi,  l’ossigeno  e l’  azoto,  unicamente  per  il 
loro  diverso  modo  di  comportarsi  rispetto  alle  azioni 


magnetiche. 


IL  GRAN  PONTE  È PASSATO  TRIONFALMENTE. 
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La  liquefazione  completa  dell’  idrogeno  egli  la  consegui  ilio  maggio  del  1898 

— cr  Preliminary  Note  on  thè  Lique  f action  of  Hydrogen  and  Heliuni  » in  Proc.  of 

thè  R.  Soc.  of  London,  Voi.  LXIII,  pRg*  2^6,  a.  1898  — ponte 

era  passato:  le  ipotesi  del  Lavoisier  avevano  avuto  piena  conferma. 

L’avevano  avuta  al  di  là  delle  previsioni  del  fondatore  della  Chimica. 
Il  padre  Secchi,  mediante  l’analisi  spettroscopica,  aveva  scoperto  nel  sole 
una  sostanza  ignota  su  la  terra:  in  omaggio  al  corpo  celeste  nel  quale  si  era 
rilevata,  era  stata  chiamata  helium.  Pochi  anni  prima  che  il  secolo  XIX  finisse 
r helium  era  trovato  nell’atmosfera  nostra:  a breve  distanza  il  13  gen- 

naio 1895  — Lord  Rayleigh  ed  il  prof. 

Ramsay  annunciavano  alla  Royal  Society 
come  nell’aria  fosse  un  altro  elemento, 

V argon;  e nel  1897  e 1898  il  Ramsay- 
e il  Travers  — « On  a nezu  Constituent 
of  Atmosphenc  Airy>,  e aOn  thè  Coinpa- 
nions  of  Argon»,  entrambe  in  Proc.  of 
thè  R.  Soc.  of  London,  T.  LXIII,  a. 

1898,  pag.  405  e 437  rispettivamente 

— scoprivano,  trattando  grandi  quan- 
tità di  aria  liquida,  due  altri  elementi: 
il  krypton  e il  nèon,  a cui  dovevano  ben 
presto  aggiungere  il  metargon.  Ebbene, 
nessuno  di  questi  stessi  elementi  si  è 
sottratto  alla  liquefazione  sebbene  — 
per  dire  solo  dell’helium  — ancora  nel 
1896  rOlszewski  scrivesse:  «Per  quanto 
le  mie  esperienze  possano  essere  spinte, 
l’helium  resta  un  gaz  permanente,  e in 
apparenza  è più  difBcile  a liquefarsi 
che  non  l’ idrogeno «.  Il  secolo  comin- 
ciato con  una  lista  tanto  esigua  di  espe- 
rienze di  liquefazione  di  gaz,  finiva  col 
trionfo  completo  su  lo  stato  aeriforme  della  materia:  e proprio  presso  al 
declinare  di  esso,  nel  secondo  semestre  del  1899  — C.  R.  T.  129,  p.  451 

della  sostanza  più  ribelle,  l’idrogeno,  il  Dewar  poteva  annunciare  all’Ac- 
cademia di  Parigi  la  solidificazione  completa  — a circa  257°  sotto  lo  zero  — . 

• 7 ^ quella  fanno  seguito  la  « Note  on  thè  Liquefaction  of  Hydrogen  and  Helium  — in  Journal  of  thè  Che- 

mical Syiety  Trayactions,  Voi.  73,  a.  1898,  pag.  528,  e l’altra  Sur  la  liquéfaction  de  l’hydrogéne  et  de  Vhélium.. 

in  . R.  e Acc.  di  Parigi,  a 1898,  T.  126,  p.  1408  a 1412  — . Da  quest’ultima  riteniamo  interessante  to- 
g ler^  per  esteso  la  descrizione  dell  esperienza  : « II  io  maggio  si  operò  con  idrogeno  raffreddato  a - 205°  C.  e 
sotto  la  pressione  di  180  atmosfere.  Il  gaz  sfuggiva  continuamente  dall’estremo  di  un  tubo  a serpentino,  posto 
in  un  recipiente  isolante  a vuoto,  doppiamente  argentato  e di  costruzione  speciale,  interamente  avviliippato 
da  uno  spazio  mantenuto  al  disotto  di  - 200°  C.  Il  gaz  avendo  una  velocità  di  300  a 400  litri  circa  al  minuto 
1 Idrogeno  liquido  cominciò  a fluire  da  cotesto  vaso  isolante  in  un  altro  doppiamente  isolato  da  un  terzo  re- 
cipiente a vuoto  In  cinque  minuti  circa,  si  raccolsero  20  cc.  di  idrogeno  liquido;  in  quel  momento  il  getto 

di  Idrogeno  SI  solidificò L’idrogeno  allo  stato  liquido  è chiaro  ed  incolore.  Non  fornisce  alcun  spettro  di 

assorbimento,  e il  menisco  é altrettanto  bene  definito  che  nel  caso  dell’aria  liquida.  Il  liquido  deve  Lere  un 
n Un  lungo  tubo  di  vetro  chiuso  ad  un  estremo  e 

estremo  per  immersione  nell’idrogeno  liquido,  si  riempie  istantaneamente, 
al  punto  raffreddato  di  aria  solida.  Un  tubetto  racchiudente  ossigeno  liquido,  fornisce  tosto  un  solido  azzurro». 
La  Fisica. 

31 


L apparecchio  del  prof.  Dewar  per  la  liquefazione 
dell’idrogeno. 

Dalla  monog.  orig.  del  Dewar,  in  Journal  of  Vie  Chem.  Soc. 
Transactions,  a,  1898,  Voi.  I.XXIll  pag.  531.  ' 

‘^fl.  — A uno  dei  recip.  pieni  di  idrogeno;  B o C 
recip.  a doppia  parete  e ad  intercapedine  vuota , conte- 
nenti l’uno  dell’anidride  carbonica  sotto  press.,  l’altro 
dell’aria  liquida:  D serpentino  rigen.  G tubo  capillare- 
F valvola.  ’ 


J 
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L OPERA  DEL  PROF.  DEWAR. 


«Faraday  — scriveva  il  Dewar  (i)  — liquefece  il  cloro  nel  1823.  Sessanta 
anni  più  tardi  Wroblewski  e Olszewski  producevano  l’aria  liquida,  ed  ora, 
dopo  un  intervallo  di  quindici  anni,  i rimanenti  gas,  l’ idrogeno  e l’tielium, 
appaiono  quali  liquidi  stabili.  Considerando  che  rispetto  alla  termodinamica 
la  strada  dalla  liquefazione  dell’aria  a quella  dell’idrogeno  equivale  a quella 
che  corre  tra  la  liquefazione  del  cloro  e la  liquefazione  dell’aria,  il  fatto  che 
il  primo  risultato  fu  raggiunto  in  un  quarto  del  tempo  occorso  per  il  s.*- 
condo,  prova  la  grande  accelerazione  dei  progressi  scientifici  al  nostro  tempo». 

E le  prove  di  cotesta  grande  accelerazione  — si  può  ben  aggiungere  — 
si  riscontrano  in  tutti  i rami  della  scienza. 

Quanto  all’opera  del  prof.  Dewar  non  possiamo  esimerci  dal  notare  che 
é tra  quelle  destinate  a lasciare  la  maggiore  impronta.  « Nessuno  può  pre- 
dire le  proprietà  della  materia  in  vici- 
nanza allo  zero  della  temperatura  (2)  » 
cioè  a quella  temperatura  alla  quale  i 
corpi  sarebbero  privi  di  ogni  calore, morta, 
cioè,  la  materia.  Ed  il  Dewar,  associan- 
dosi anche  a fisici  e chimici  degni  di 
tanto  compagno,  ha  continuato  in  coteste 
indagini  su  la  proprietà  della  materia  alle 
bassissime  temperature.  Cosi,  per  recare 
qualche  esempio  che  ne  mostri  la  intensa 
produzione  scientifica , associandosi  al 
Fleming  (3)  studiava  in  un  paio  di  anni 
il  potere  termoelettrico  dei  metalli  tra 
- 100°  e - 200”,  sottoponendo  all’  espe- 
rienza le  idee  del  Tait;  determinava  le 
resistenze  elettriche  del  mercurio  e del 
bismuto  alla  temperatura  dell’aria  liquida 
nonché  le  costanti  dielettriche  del  ghiaccio 
e dell’alcole  alle  temperature  bassissime; 
e,  sottoponendo  del  bismuto  purissimo 

Apparecchi  industriali  del  Pictet.  Refrigrande  del  i°  all’azione  di  COteSte  temperature  — finO 
ciclo  per  la  distillazione  dei  profumi.  a - 20  3°  ^ Campi  magnetici  potenti, 

Ripr.  della  h’iK.  a pae:,  15  della  monografia  uPavillon  Raoul  Pie-  .1  • 1 ^ ^ .-r-l  ,3 

tetn  pubbl,  in  occasione  dell’Esposia.  di  Ginevra  del  1896.  trOVaVa  il  Sin^^Olare  COlTipOrtarSl  Ul  COtC 

sto  elemento  « eccezione  degna  di  nota 
rispetto  agli  altri  metalli»,  poiché  i risultati  avuti  indicano  che  «allo  zero 
assoluto  il  bismuto,  per  effetto  di  magnetizzazione  trasversale  sufficiente- 
mente  intensa  deve  convertirsi  in  un  non  conduttore  ».  E — sempre  per 
recare  qualche  esempio  — associandosi  al  Moissan  riusciva  (4)  a liquefare  il 

(1)  Proc.  of  ih’.  R.  Soc.  of  London,  Voi.  LXIII,  p.  257. 

(2)  Dewar  1.  c. 

(3)  « Thìrmo  eleclric  Powers  of  Xìetals  and  .yilloys  » in  Phil.  Ma].,  5*^  serie,  a.  i895>  T.  XL  p.  95"'-^9' 

« Electrical  Resislivilv  of  Pure  Mercury  al  Ihe  Temp.  of  Liq.  Air  ».  — « Electr.  %esist.  of  Bismuti)  at  tbe  Temp. 
of  Liq.  Air  ».  — k Electr.  Rasisi,  of 'Electroìytic  Bismuti)  at  Loiu  Temp.  and  in  Magnetic  Fields  ».  — « Dielectr., 
Constanis  of  Ice  and  Alchool  at  very  Loiu  Temp.  ».  Tutte  in  Proc.  of  thè  R.  Soc.,  le  prime  in  T.  EX,  a.  1896, 
p.  76  a 81,  72  a 75,  e 425  a 432  rispettivamente,  l’ultima  in  T.  LXI,  a.  1897,  pag.  2 a I8. 

(4)  « Sur  la  liqmf action  du  fìuor  » Nota  di  Moissan  e Dewar  in  C.  R.  de  VAc.  des  Se.,  T.  124,  a.  1897. 
pag.  Ito:  a 1205. 


l’andrews  ed  il  battelli. 
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I fluoro,  l’elemento  terribile  per  il  suo  potere  corrosivo,  e che  a -183°,  iaem- 
I pèrature  de  l’èhollition  tranquille  de  roxygène  »,  non  intacca  più  il  vetro  (i). 

Notiamo  di  passaggio  che  con  cotesti  studi  di  fisica  molecolare  si  col- 
1 lega  tutta  una  serie  di  lavori  relativi  ai  punti  critici  dei  gas;  lavori  di  cui 
dobbiamo  tacere,  non  senza  però  avere  ricordato  lo  studio  postumo  dell’An- 
! drews,  trovato  dal  Tait  tra  le  carte  del  grande  fisico  inglese,  e pubblicato  nelle 
Phil.  Trans.,  a.  1887,  T.  178  p.  45  a 56  (2),  e il  bel  lavoro  del  Battelli  « Sur 
Tètat  de  la  Mature  dans  le  point  critiquey)  (3)  nel  quale  l’illustre  fisico  — da 
; esperienze  eseguite  nel  1891  a Cagliari,  e ripetute  nel  1893  ^ Padova  con 
qualche  perfezionamento  negli  apparecchi  — trova  non  fondate  alcune  ipotesi 
di  Cailletet  e Colardeau  e del  Jamin, 
arriva  a definire  con  molta  precisione 
la  temperatura  critica  ed  a stabilire, 
tra  altro,  che  il  metodo  ottico  per  de- 
! terminare  il  punto  critico  (sparizione 

■ del  menisco)  « non  è generalmente 
molto  esatto  perché  la  sparizione  del 
menisco  ha  luogo  ad  una  tempera- 

V tura  più  elevata  che  la  temperatura 
critica,  e le  trouble  inoltre  ha  luogo 
a una  temperatura  sempre  più  bassa, 

!:  a misura  che  la  quantità  di  sostanza 

> contenuta  nel  tubo  da  esperienze  di- 

;■  viene  più  grande». 

I!  Parallelamente  a tutto  cotesto  indagare  degli  scienziati  avveniva  l’entrare 
I;  delle  temperature  basse  nell’industria. 

1 II  Pictet  ideava  i suoi  tre  cicli  di  raffreddamento  successivo  mediante 

liquidi  ottenuti  da  condensazione  di  gas  e svaporanti  rapidamente:  anidride 
i carbonica  e solforosa  — dalla  temperatura  ordinaria  a -no”  — protossido 
i d’azoto  liquido,  raffreddato  a -110°  mediante  il  liquido  Pictet  testé  nomi- 

! (i)  « Si  l’on  vient  alors  » cosi  è descritta  la  liquefazione  nella  nota  dei  due  illustri  chimici  « à faire  le 

1^'  vide  sur  l’oxygène,  on  voit  aussitót  que  l’ébolhtion  rapide  se  produit,  un  liquide  ruisseler  à l’intérieur  de  la  pe- 

■ tite  ampoule  de  verre. ..  . L’ampoule  de  verte  ne  tarde  pas  à se  remplir  d’un  liquide  jaune  clair,  possedant  une 
grande  mobilité....  D’après  cette  expérience  le  fluor  se  liquéfie  aux  environs  de  -185°  »;  temperatura  de- 
terminjta  meglio  in  -187°  (Nouvelìes  exp.  sur  la  liquéfaction  du  fluor  » C,  T.  125,  a.  1897,  pag.  505-511, 
seduta  del  11  ottobre  1897). 

(2)  Una  versione  ne  ha  pubblicata  il  Baye  nel  T.  XIII,  p.  41 1 a 430,  a.  i888,  degli  Ann.  de  Ch.  et  de 
j Phys.  L’ Andrews,  sottoponendo  di  giorno  in  giorno  per  molti  mesi  una  miscela  di  3 volumi  di  anidride  carbo- 
nica e 4,05  di  azoto  a pressioni  variabili  tra  40  e 300  atmosfere,  giunse  alle  conclusioni  che  riportiamo  te- 
} stualmente  : 

j i.°  La  legge  delie  miscele  gazose  quale  fu  enunciata  dal  Dalton  è grandemente  in  difetto  nel  caso  di 

[ miscele  di  azoto  e di  acido  carbonico,  sottoposte  a pressioni  forti;  ed  è probabile  che  essa  non  sia  stretta - 

! mente  vera  se  non  quando  liguardi  delle  miscele  di  gaz  in  quello  stato  che  si  chiama  lo  stato  perfetto. 
i 2.°  11  punto  critico  di  temperatura  è abbassato  dall’aggiunta  di  un  gaz  permanente. 

'1  3.°  Quando  l’acido  carbonico  e l’azoto  si  diffondono  l’uno  nell’altro  sotto  forti  pressioni,  il  volume  della 

' miscela  aumenta. 

I 4 o In  una  miscela  di  acido  carbonico  liquido  e di  azoto  a temperature  leggermente  inferiori  al  punto 

critico,  la  superficie  liquida  perde  la  sua  curvatura  e si  dissipa  per  l’impiego  della  sola  pressione;  ma  a tem- 
1'  perature  più  basse  l’azoto  è assorbito  come  d’ordinario  e la  curvatura  della  superficie  liquida  continua  a sus- 
i sistere  per  tutto  il  tempo  per  cui  rimane  visibile  una  parte  del  gaz,  comunque  piccola  essa  sia. 

j (3)  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1893,  T.  XXIX,  pag.  400  a 432. 


Recipienti  Dewar  per  raccogliere  e conservare  aria  li- 
quida e simili. 

Sono  a doppia,  od  anche  tripla,  parete,  ad  intercapedine  vuotata 
di  aria  al  massimo  grado  possibile,  ed  a pareti  argentate. 
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ESPERIENZE  CON  l’aRIA  LIQUIDA 


nato  — da  iio°  a -i6o‘’;  aria  liquida  — da  -i6o°  a -213°  — e scopriva 
proprietà  curiose,  quale  quella  che  i liquori  alcoolici  messi  in  un  pozzo 
a - 90°  acquistano  in  un  attimo  i pregi  richiedenti,  senza  quel  trattamento, 
lunga  serie  di  anni.  Onde,  l’industria  dell’  «invecchiamento  artificiale»  del 
cognac. 

L’americano  Carlo  E.  Tripler,  pittore  e appassionato  cultore  della  mec- 
canica, ideava  una  macchina  per  la  liquefazione  industriale  dell’aria  ed  ini- 
ziava a New  York  la  produzione  appunto  industriale  del  nuovo  liquido. 
Altrettanto  facevano  a Monaco  di  Baviera  il  dott.  Linde  ed  a Londra  il 
dr.  Hampson.  E l’aria  liquida  , facile  a maneggiarsi  — si  conserva  in  bot- 
tiglie Dewar  a doppia  parete  argentata,  senz’altro  tappo  che  un  po’  di  cotone 
per  impedire  l’azione  del  calore  esterno;  e in  siffatte  bottiglie  il  dr.  Linde 
la  trasportò  da  Monaco  a Barcellona  — l’aria  liquida  , diciamo,  divenne  in 


breve  una  grande  attrattiva  per  il  pubblico,  a motivo  della  curiosità  che  of- 
fre in  se  e per  se,  e delle  eleganti  esperienze  a cui  si  presta.  Ricordiamo 
i fumi  che  segnano  il  diffondersi  dei  suoi  vapori  per  il  condensarsi  del- 
1 umidità  atmosferica  sul  loro  passaggio  e che  offrono  vortici  meravi- 
gliosi quando  partono  dalla  gocciolina  allo  stato  sferoidale,  vagante  alla 
superficie  dell  acqua  o dell’aicole;  diapason  o martelli  fatti  di  mercurio  ed 
usabili  — fin  che  duri  la  temperatura  bassa  — come  fossero  di  acciaio;  i 
fiori  che  al  contatto  con  l’aria  liquida,  pur  conservando  forma  e colore,  si 
fanno  di  colpo  rigidi  e fragili  come  se  fossero  di  vetro,  si  che  per  urto  leg- 
giero vanno  in  frantumi  o con  un  pestello  si  riducono  in  minutissima  pol- 
vere , mentre  ricuperano  tutta  la  loro  morbidezza  ove,  invece , abbandonati 
a se  stessi  , riprendano  la  temperatura  ordinaria;  i recipienti  a pareti  di  al- 
cole riempiti  con  aria  liquida,  entro  cui  si  può  bruciare  un  filo  d’acciaio  ove 
r estremo  sia  munito  di  un  zolfanello  avente  la  punta  in  ignizione;  l’ebolli- 
zione violenta  dell’aria  liquida  in  un  recipiente  di  metallo,  ove  questo  si  ponga 
sul  ghiaccio;  la  fragilità  del  ferro,  la  rigidità  ed  estrema  fragilità  del  caucciù, 
alla  temperatura  provocata  in  essi  con  l’aria  liquida;  l’attrazione  che  l’ossigeno 
liquido  subisce  dai  magneti  come  se  fosse  ferro;  una  quantità  insomma  di 
esperienze  offrenti  dei  lati  veramente  sorprendenti. 

E,  mentre  il  pubblico  s’interessava  grandemente  per  esse,  l’aria  liquida 
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diveniva  al  tempo  stesso  uno  dei  punti  a cui  mirano  industrie  disparatissime 
— dalla  preparazione  degli  esplosivi,  a quella  dell’ossigeno  (i). 

Quante  applicazioni  hanno  avuto  poi  i gas  liquefatti  ! Ed,  esse  pure,  come 
disparate  ! 

Si  usano  nello  scavo  dei  pozzi,  per  far  congelare  l’acqua  degli  strati  ac- 
quiferi da  attraversare  con  lo  scavo  — che  allora  si  fa  sicuro  — e nella 
purificazione  degli  estratti  di  profumeria;  si  applicano  alla  conservazione  dei 
cadaveri  ed  alla  fabbricazione  del  ghiaccio;  alla  solidificazione  rapida  della 
cioccolata  e all’  estrazione  della  paraffina  ; alla  concentrazione  delle  acque  di 
mare  nelle  saline,  e alla  solidificazione  rapida  delle  guttaperche  nella  fabbri- 
cazione dei  cavi  telegrafici;  a ottenere  che  l’umidità  dell’aria  copra  di  uno 


Fig.  1. 

Esperienze  con  l’aria  liquida. 

Fig.  1.  Ebollizione  provocata  dal  ghiaccio.  Fig.  2.  Attrazione 
dell’ossigeno  liquido  operata  da  una  elettrocalamita. 

spesso  strato  di  ghiaccio  la  piattaforma  delle  «•  montagne  russe  » ed  a re- 
golare 1 attività  dei  fermenti  nei  depositi  delle  grandi  fabbriche  di  birra. 

Quando  si  pensa  a tutte  coteste  applicazioni  industriali  novissime,  quando 
si  pensa  a tutto  il  lavoro  scientifico  che  le  ha  preparate,  agli  orizzonti  nuovi 
dischiusi  al  pensiero  ed  all’  indagine  ; quando  si  pensa  che  le  forze  dome 
sono  quelle  stesse  — l’energie  delle  molecole  — che  trascinano  i nostri  treni 
pesanti,  quelle  stesse  davanti  a cui,  al  Sempione,  nessuna  roccia  resiste,  quelle 
stesse  capaci  di  effetti  terribili  quando  1’  uomo  nell’ accingersi  a vincerle  lo 
fa  con  mezzi  inetti  a resistere  alla  loro  violenza;  quando  si  pensa  a tutto 
cotesto,  è bello  ritornare  all'  origine,  al  tubo  f sporco  » del  Faraday. 

V. 

L’  IGROMETRIA. 

La  superficie  libera  dei  mari,  dei  laghi,  dei  fiumi,  delle  acque  tutte; 
quella  delle  foglie  di  quanti  sono  i vegetali  — dalle  foreste  lussureggianti 
dei  tropici  andando  sino  ai  muschi  ed  ai  licheni  che  segnano  verso  il  polo 
l’estremo  limite  della  vita  inanimata  — ; tutti  gli  abitatori  dell’ immenso 

(i)  Alla  pressione  atmosferica  l’azoto  si  liquefa  a -194°, 5,  l’ossigeno  a -181°, 4.  11  primo  è dunque 
più  volatile  del  secondo;  da  ciò  viene  che  l’aria  liquida  abbandonata  a se  stessa  va  perdendo  l’azoto  e diviene 
perciò,  relativamente,  di  più  in  più  ricca  di  ossigeno. 
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L’  igromelro  a condensazione 
del  Danieli. 


oceano  atmosferico  ; la  stessa  superfìcie  del  suolo  in  gran  parte  della  terra;  tutto 
cotesto  costituisce  un  enorme  apparato,  da  cui  giorno  e notte  senza  interruzione 
si  riversa  nell’  aria  il  vapore  acqueo,  che  poi  il  freddo  delle  alte  regioni  — e 
più  quello  prodotto  dall’espansione  che  l’aria  subisce  nell’ascendere  ove  minore 
è la  pressione  — ricondurranno  alla  superficie  della  terra  , perché  ricominci 
un  altro  ciclo,  che  sarà  seguito  da  un  altro  e da  un  altro  ancora,  fin  che 
duri  l’attività  della  materia  sul  nostro  globo.  Quello,  che  il  sommo  cultore 
della  fisica  del  mare  — il  Maury  — disse  degli  oceani,  si  può  ripetere  in  un 

certo  senso  di  tutta  quanta  la  terra  e di  quanti  vivono 
alla  sua  superficie  : superficie  della  terra  e viventi  sono, 
nell’ insieme,  il  grande  generatore  di  vapore  del  più 
imponente  apparecchio  di  distillazione. 

Alle  vicende  di  questo  vapore  sono  legate  quelle 
delle  varie  regioni  della  terra.  Perché  ne  é priva  1’  aria 
del  deserto  sono  di  questo  infocate  le  arene  quando 
il  sole  le  percuote  e sterili,  sono  rigide  le  notti,  é pu- 
rissimo il  cielo;  perché  il  monsone  lo  porta  copioso  alle 
alte  montagne  dell’  India  , sono  di  questa  fertilissime 
ed  insalubri  le  pianure  belle. 

Onde,  la  umidilà  dell’  aria  é elemento  d’ impor- 
tanza capitale  in  quanto  ha  parte,  col  suo  andamento, 
nel  determinare  i climi,  ed  in  quanto  i suoi  valori  influi- 
scono su  una  quantità  di  fatti  disparatissimi  interessanti 
la  vita  fisica  del  globo  e quella  degli  esseri  che  lo  abi- 
tano — su  l’elettricità  atmosferica  come  su  la  vegeta- 
zione e sul  benessere  stesso  degli  animali. 

Gli  studi  del  Lambert  e del  Musschenbroeck,  del  De 
Lue  e del  De  Saussure,  del  Le  Roi  e del  Lesile,  cui  fu 
accennato  — pag.  175  e 176  — dovevano  nel  secolo  XIX 
dare  luogo  a metodi  ed  apparecchi  molto  ingegnosi  per 
la  misura  di  cotesta  umidità. 

Già  fino  dal  1820  il  Danieli  — « Oii  a neiu  Hy- 
grometcr,  zuhich  measiires  thè  force  and  iceight  of  aqueous 
vapoiir  in  thè  alni,  and  thè  corresp.  degree  of  evaporationy>  e «0»  thè  neiu  hy 
gronietery)  entrambe  in  Ouart.  Joi/r/R  0/ òr.,  la  prima  a.  1820,  T.  Vili,  p.  298 
a 336,  la  seconda  a.  1820,  T.  IX,  p.  128  a 137  e a.  1821,  T.  X,  p.  123  a 
144  — con  quel  suo  igrometro  a condensa:fone  0 ad  appannamento  che  é 
descritto  in  tutti  i trattati  di  fisica,  dava  corpo  all’idea  del  Le  Roy;  e ven- 
ticinque anni  dopo  il  Regnault  — « Étndes  sur  /’  hygrométrie  » in  Ann.  de 
Ch.  et  de  Phys.  a.  1845,  T.  XV,  p.  129  a 236  — con  i risultati  di  esperienze 
numerose  ch’era  andato  eseguendo  « per  molti  anni  su  cotesta  parte  della 
fisica  generale  presentante  ancora,  malgrado  gli  sforzi  di  molti  fisici  distinti, 
grandi  incertezze  » faceva  conoscere  il  suo  igrometro  analogo  a quello  del 
Danieli  — assai  più  perfetto,  però  — che  é pure  descritto  nei  trattati  anche 
elementari. 

Bisogna  però  venire  all’  ultimo  quarto  del  secolo  per  trovare  in  cotesta 


Leg:g-.  espi.  — A Lolla  di  vetro 
conten.  etere;  C termom.  col 
bulbo  imm.  nell’  et.  stesso  ; D 
bolla  di  vet  o comunicante  con 
A ed  avvolta  con  mussolina  : 
dalle  bolle  e dal  tubo  di  com. 
è tolta  complet.  l’aria.  Quando 
dell’et.  è versato  su  la  musso- 
lina, il  freddo  prod.  dalla  evap. 
condensa  il  vap.  di  etere  con- 
tenuto in  D,  svap.  quindi  l’et. 
di  A,  ed  il  vetro  di  A si  raf- 
fredda. Ad  un  certo  punto  il 
raffreddamento  è tale  che  A si 
copre  di  un  velo  di  rugiada.  La 
temp  indie,  da  C c quella  alla 
quale  il  vapore  acqueo  conten. 
attualmente  nell’atm.  basta  per 
saturarla.  La  tens.  massima 
del  vapore  a cotesta  temp.  di- 
visa per  quella  corrisp.  alla 
temp.  effettiva  dell’aria  quale  ò 
indie,  dal  termom.  posto  su  la 
colonnina  di  sostegno  , dà  1’?^- 
m'^'dita  relativa  dell’aria.  Non 


oc.  orre  dire  che  le  tens.  mass, 
de^  vapore  si  desumono  dalle 
apP osite  tavole. 
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categoria  di  istrumenti  degli  apparecchi  che  siano  ad  un  tempo  squisiti  e sem- 
plici nel  maneggio.  Li  fornirono  LAlluard,  direttore  dell’Osservatorio  del  Puy 
de  Dòme  — modificando  quello  del  Regnault  — e il  Crova. 

Il  primo  — « Nouvel  hygromètre  à condensation  » in  Jouni.  de  Phys. 
a.  1878,  p.  328  a 330  — circondando  con  una  parete  piana  dorata  un’altra 
parete  pure  piana  e dorata  — che,  per  raffreddamento  ot- 
tenuto mediante  rapida  evaporazione  di  etere,  deve  ap- 
pannarsi — dava,  in  modo  semplice  il  mezzo  di  rico- 
noscere con  molta  squisitezza  cotesto  appannamento,  da 
cui,  mediante  osservazioni  della  temperatura  alla  quale 
avviene  — tanto  più  bassa  quanto  più  l’aria  è secca  — 
si  ha  il  mezzo  per  misurare  il  grado  di  umidità  dell’aria. 

Il  Crova  poi,  avendo  notato  come  in  condizioni  cli- 
matologiche  quali  offre  il  mezzodi  della  Francia  gli  igro- 
metri del  Regnault  e dell’Alluard  non  potessero  dare  sem- 
pre risultati  buoni  (i),  ideava  — « Déscription  d’un  hygro- 
mètre à condensation  intérieure  »,  in  Journ.  de  Phys.  a.  1883, 
pag.  166  a 169  — di  fare  che  la  condensazione  del  va- 
pore acqueo  atmosferico  — determinante  su  l’apposita 
superficie  metallica  la  formazione  del  velo  di  rugiada 

— avvenisse  « à l’intérieur  d’une  enveloppe  polie,  re- 
froidie  extérieurement  ».  Dotava  cosi  la  fisica  di  un  istru- 
mento  molto  opportuno  per  i casi  di  climi  offrenti  tem- 
perature elevate,  venti  forti  e grande  secchezza. 

Sorvoliamo  su  altri  igrometri  ad  appannamento  , 
e solo,  per  la  parte  avuta  nella  storia,  fatemo  menzione 
di  quello  a capsula  e dell’  altro  a viera,  entrambi  del 
Pouillet  — Elements  de  Physique  expérimentale  et  de  Me- 
teorologie, T.  II,  pag.  713  della  II  edizione  — e del- 
l’igrometro metallico  del  Savary,  di  cui  si  occupò  l’Arago 

— Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1841,  T.  II,  pag.  531  —. 

Su  l’igrometro  a capello  del  De  Saussure  sarà  il  caso 
di  ricordare  come  abbia  vissuto  e servito  per  molto  tempo, 
come  ne  facessero  oggetto  di  studio  nella  prima  metà 
del  secolo  il  Dulong,  il  Gay  Lussac,  il  Melloni,  il  Re- 
gnault, e come  ne  fossero  allora  costruttori  stimati  il 
Paul  di  Ginevra  e il  Bunten.  Non  fu  mai  però  istru- 
mento  paragonabile  per  bontà  agli  altri  igrometri,  fino 
a che  — negli  ultimi  anni  del  secolo  — la  casa  Richard 
di  Parigi  ebbe  l’idea  di  usare  un  fascio  di  capelli,  anzi 


L’igrometro  a condnisa^ione  del 
Regnault. 

Geg-g"  espi.  — Alle  bolle  comu- 
nicanti deli’igrom.  del  Danieli 
sono  sost.  due  tubi  oi  vetro  iso- 
lati 1’  uno  dalPaltro,  fiss.  in  di- 
tali molto  sottili  di  argento  ben 
lue.;  ciasc.  cont.  un  term.  lu 
uno  E,  si  versa  dell^etere,  e 
per  il  tubo  A si  può  far  gor- 
gogliare dall’aria,  ottenendo  co- 
sì rapida  svap.  delDet.  e raffred- 
damento del  ditalino  di  argento 
fino  a form.  della  rugiada ^ il 
cui  punto  viene  determ  med. 
l’app.  termom.  — Per  tal  modo 
non  è necess.  la  pres.  dell’ope- 
ratore vicino  all’app.®,  non  è 
necess.  versare  dell’  etere  su 
l’app.®  con  che  si  evita  la  causa 
di  errore  prov.  dal  vap.  dell’ac- 
qua unita  semprre  all’etere;  la 
temp.  del  liquido  raffreddantesi 
è unif  in  tutti  gli  strati  a mot. 
del  rimesco!,  prod,  dal  gorgo- 
gliare dell’aria;  si  evita  l’err. 
prov.  dal  raffreddamento  dell’a- 
ria dovuto  alla  svap.  dell’etere 
versato  su  la  mussolina;  infine 
l’osserv.  del  plinto  di  rugiada 
si  può  fare  auche  quando  l’aria 
sia  estrem,  secca,  caso  in  cui 
non  serve  quello  del  Danieli. 


(i)  « Dans  le  nord  de  la  Franca  l’état  hygrométrique  est  généralement  plus  élevé  et  les  vents  moins 
violents  que  dans  le  Midi  et  surtout  sur  le  littoral  méditerranéen,  qui  offre  à bien  des  égards,  des  particularités 
chmatériques  analogues  à celles  des  cótes  algériennes  : des  états  hygrométriques  extrémement  faibles  par  des 
vents^  assez  vioients,  des  sécheresses  prolongées  et  des  températures  souvent  très-élevés  et  variant  rapidement 
constituent^  des  circonstances  très  défavorables  à des  déterminations  hygrométriques,  surtout  quand  elles  sont 
faites  à l’air  libre.  Il  n’est  pas  rare  dans  nos  climats,  de  voir  le  point  de  rosée  descendre  à 20°  et  rnéme  à to®" 
au  dessous  de  la  température  de  l’air;  si  le  vent  sans  ótre  violent,  soufflé  avec  une  certaine  force,  il  est  évi- 
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che  un  capello  solo;  idea  attuata  nei  registratori  di  umidità  analoghi  ai  termografi 
della  stessa  Casa,  e tanto  buoni  da  gareggiare  per  esattezza  con  ìì  psicrometro, 
attualmente  il  più  diffuso  apparecchio  di  misura  deU’umidità  atmosferica. 

Di  questo,  l’origine  sta  nel  termometro  del  Lesile,  e — più  direttamente 
— nella  proposta  fatta  dal  Gay-Lussac  nel  « Mémoire  sur  le  froid  prodiiit  par 
l’ èvaporation  des  liquides  »;  memoria  letta  all’or,  des  Se.  il  6 marzo  1815  e 
di  cui  le  conclusioni  si  trovano  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1822,  T.XXI, 
p.  82  a 92.  Proponeva  egli  di  determinare  lo  stato  igrometrico  dell’aria  « d’après 
le  froid  produit  par  l’ èvaporation  » soggiungendo  però 
ch’egli  vi  rinunciava  perchè  gli  mancava  il  tempo  per 
preparare  le  « tables  très-ètendues  » che  occorrevano 
« pour  le  dèterminer  avec  exactitude  ». 

Fu  E.  F.  August  professore  a Berlino  — « Ueber  die 
Verdunstungskàlte  und  deren  Anwendung  auf  Hygrometrie  » 
in  Pogg.  Ann.,  a.  1825,  T.  V,  p.  69  a 88  e 335  a 344  — 
colui  a cui  la  scienza  deve  il  psicrometro,  giacché  egli  ne 
fece  lo  studio  completo,  dando,  col  nome,  la  formola  me- 
diante la  quale  dalla  indicazione  dei  due  termometri  — 
uno  asciutto  e l’altro  bagnato  — è possibile  dedurre  la 
tensione  del  vapore  acqueo  nell’atmosfera  in  un  momento 
qualunque,  e conseguentemente  l’umidità  dell’aria. 

Metodo  su  cui  per  qualche  tempo  si  contò  — può 
dirsi  ciecamente  (i)  — è quello  chimico,  immaginato  dal 
Brunner  — « Déscription  de  quelques  procédés  pour  V analyse  de 
l’atmosphère  » in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1840,  T.  Ili, 
p.  305  — col  quale  si  fa  assorbire  da  sostanze  opportune 
tutta  l’umidità  di  una  certa  quantità  di  aria,  e dall’aumento 
di  peso  di  coteste  sostanze  — confrontato  col  volume  del- 
l’aria disseccata  — si  deduce  poi  il  peso  effettivo  dell’ac- 
qua contenuto  in  un  litro  di  aria.  Ma  ora  non  viene  im- 
piegato che  per  l’analisi  quantitativa  dell’aria,  non  per 
conoscerne  lo  stato  igrometrico:  il  tempo  occorrente  al 
passaggio  dell’aria  attraverso  le  sostanze  essiccanti  perché  si 
abbia  assorbimento  del  vapore  in  quantità  sufficiente  a 
dare  pesate  attendibili  è troppo  lungo;  e per  di  più  il  me- 
todo non  è né  semplice,  né  pratico. 


L’igrometro  dell’Alluard 
Riprod.  della  man.  orig 
citata  nel  testo. 


Legg-,  espi.  — A recip.  pri- 
smatico — alt.  80  mm  , lato 
della  base  18  mm. — :.£tubo 
per  introd.  l’et.  nel  recip.; 
/F"!)  tubo  per  aspirare  l’aria, 
che  per  HGC  può  andare  al 
fondo  di  A.  e gorgogliando, 
provoc.  rap.  la  svap.  dell’e- 
tere; S sup.  piana  dorata 

— come  la  parete  ant.  di  A 

— e dest.  a mettere  bene 
in  vista,  per  contrasto  , la 
formaz.  della  rugiada  su  A, 
non  appena  essa  cominciai 
t term.*  per  la  lett.  della 
temp.  di  rugiada. 


dymment  impossible  dans  ces  circonstances  , que  la  nappe  d’air  qui  glissa  rapidement  sur  la  surface  polle  del 


1 hygromètre  se  mette  instantanément  en  équilibre  de  température  avec  elle,  et  de  là  resultent  des  erreurs  souvent 
considérables  ; de  plus  la  nécessitè  d’opérer  en  plein  air  est  souvent  pénible  pour  l’observateur,  surtout  par  des 
températures  extrèmes  et  des  vents  assez  forts,  et  l’on  concoit  que  l’exactitude  des  déterminations  se  tessente 
aussi  des  circonstances  défavorables  dans  lesquelles  il  se  trouve  placé  » Crova,  Sur  V Hyaromélrie  in  Journ.  de 
Phys.,  a.  1883,  pag.  453. 

(i)  Di  esso  scriveva  il  Regnault  — Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  a.  1845,  T.  XV,  p.  1^4  — « Catte  méthode 
est  tout-à-fait  rigoureuse  et  elle  esj  très-utile  pour  étudier  la  marche  des  autres  hygromètres  ».  Parole  coteste 
a cui  fanno  un  riscontro  che  sarebbe  assai  strano,  ove  non  fosse  spiegabile  per  il  progresso  realizzato  anche 
in  questa  branca  della  fisica,  queste  altre  del  Crova  — Journ.  de  Phvs.,  a.  1883,  pag.  450  — : « Il  importe  en 
méthéorologie,  d ètra  en  possession  d’une  méthode  qui  permette  d’obtenir  rapidement  l’état  hygrométrique  avec 
toute  1 exactitude  possible,  afin  de  pouvoir  comparer  les  instruments  d’observation  courante...  La  méthode  chi- 
mique  ne  m’a  pas  paru  atteindre  ce  but  ». 


ì 


GLI  IGROSCOPI  POPOLARI. 
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Altri  metodi  ed  apparecchi  furono  immaginati. 

Cosi  il  Subic  comunicava  all’Accademia  di  Vienna  — 1876  il  suo 

metodo  del  manometro-igrometro,  col  quale,  misurando  la  tensione  di  un  certo 
volume  di  aria  umida  e quello  della  medesima  disseccata,  si  deduce  per  dif- 
ferenza la  tensione  del  vapore;  e recentemente  — 1900  — il  Salvioni  rea- 

lizzando più  felicemente  un  concetto  analogo  a quello  che  aveva  guidato  nel 
1839  il  Majocchi  nella  costruzione  deìVigrometro  a tensione  — ideava  invece 
di  dedurre  la  quantità  del  vapore  da  quella  del- 
l’acqua occorrente  a saturare  un  dato  volume 
dell’  aria  di  cui  si  vuol  conoscere  lo  stato  igro- 
metrico. Il  Nodon  — 1886  — costruiva  un  isro- 
metro  a gelatina,  ricoprendo  con  cotesta  sostanza 
un’elica  in  cartoncino  bristol  resa  insensibile  al- 
r umidità  mediante  del  bitume  di  Giudea;  e il 
russo  Salougowski  — 1890  — ideava  un  igrometro 
medicale,  utilizzando  come  sostanza  igrometrica 
un  tessuto  vegetale  naturale. 

Cotesti  tessuti  vennero  negli  ultimi  anni 
utilizzati  anche  alla  costruzione  di  quegli  igro- 
scopi grossolani  cui  il  volgo  dà  tanto  impropria- 
mente il  nome  di  barometri  : due  sottili  striscie 
di  abete  tagliate  l’una  nel  senso  delle  fibre,  l’altra 
in  quello  perpendicolare,  sono  incollate  l’ una 
contro  r altra,  in  modo  da  formare  un  unico 
esile  regolo,  il  quale  — per  la  lunghezza  rela- 
tiva delle  striscie  — é rettilineo  in  condizioni  di 
media  umidità  atmosferica,  e s’ inflette  in  un 
senso  o nell’  opposto  secondo  che  1’  aria  è mag- 
giormente umida  o secca.  Cotesti  igroscopi,  ed 
altri  basati  su  altri  principi  — notevoli  i fiori  e le 
pe^:{uole,  di  carta  o tela  imbevute  di  qualche  sale 
di  cobalto,  e che  mutano  di  colore  secondo  lo 
stato  igrometrico  dell’aria,  perché  cotesti  sali 
sono  azzurri  se  anidri,  rossi  ove  abbiano  assor- 
bito acqua,  anche  solo  quella  costituente  la  umi- 
Tdità  atmosferica  se  questa  sia  un  po’  grande  — 
si  andarono  sostituendo  ai  primi  ideati,  nei  quali 
un  capello  digrassato,  od  un  pezzo  di  corda  da 
violino,  determinavano  — con  la  variazione  di 
dimensioni  dipendente  dalla  variazione  di  umidità  dell’aria  — il  moto  di 
un  piccolo  indice  su  un  quadrantino,  o — cosa  che  ha  sempre  formato  la 
delizia  del  popolino  — moti,  come  il  coprirsi  o lo  scoprirsi  del  capo  di  una 
figurina,  o l’uscire  da  una  garitta  di  una  figurina  munita  di  parapioggia 
piuttosto  che  di  un’altra  provvista  di  parasole. 

Ma,  lasciando  cotesti  apparecchi  — i quali  ebbero  ed  hanno  tanta  diffu- 
sione perché  servono  al  popolo,  che  ama  valersene  a trarre  oroscopo  su  lo  stato 

La  Fisica.  * 


L’igrometro  del  Crova. 
Riprod,  dalla  monogr.  orig.  del  Crova 
citata  nel  testo. 


Legg.  espi,  — Un  tubo  — in  ott.  nikeJato  — 
è posto  all’int.  di  una  scatola  piism.  che 
si  riempie  per  due  terzi  di  solfuro  di  car- 
bonio attraverso  al  quale  si  può  far  gorg. 
dell’aria  med.  due  tubul.  apposit.  disp,  — 
visib.  nella  fig.  alle  estr,  della  picc.  cassa 
prism.  L’aria  di  cui  si  vuol  mis.  lo  stato 
igrom.  si  fa  pass.  attr.  il  tubo  centr.  med. 
spec.  tubul.  poste  alle  estr.,  esternam.  alle 
prime  e,  come  queste,  distint.  visib.  nella 
figura.  Una  di  cot.  tubul.  è in  rame  o piom- 
bo flessib.,  e se  ne  dirige  l’orifizio  nel  punto 
in  cui  è l’aria  della  quale  si  vuol  mis.  lo 
stato  igrom.  Quando  si  fa  gorg.  l’aria  at- 
trav.  al  solf.  di  carb.,  dopo  un  certo  tempo 
si  forma  nell’int.  del  tubo  centrale  un  velo 
di  rug.  che  si  osserva  da  un  estr.  del  tubo, 
munito  di  lente  conrerg  che  fa  da  micro- 
scopio sempl.,  e riesce  visib.  perchè  l’altra 
estr.  del  tubo  è chiusa  da  un  vetro  smeri- 
gliato. Per  le  avvert.  spec.  su  l’uso  di  co- 
testo igrom.  veram.  prezioso  nel  caso  delle 
condiz.  climatologiche  per  le  quali  fu  ideato 
dobb.  rim.  il  lett.  alla  mon.  del  Crova  cit. 
nel  testo. 
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SUL  GRADO  DI  ESATTEZZA  NELLE  OSSERV'AZIONI  IGROMETRICHE. 


probabile  del  cielo  — e tornando  agli  istrumenti  e metodi  di  misura,  sarà 
a notarsi  come,  malgrado  le  parecchie  invenzioni  andatesi  compiendo,  i metodi 
comunemente  usati  alla  fine  del  secolo  XIX  erano  sempre  — e sono  tuttora  — 
l’uso  deU’igrometro  dell’Alluard  o di  quello  del  Crova,  e — assai  più  diffuso, 
cosi  da  potersi  considerare  universale  — l’impiego  del  psicrometro,  mentre 
tra  i molti  registratori  di  umidità  teneva  — e tiene  tuttora  — il  primato  nella 
diffusione  e nella  perfezione  l’istrumento  dei  Richard. 

Quando  però  — come  è pur  necessario  di  fare  — si  volesse  considerare 
lo  stato  dell’igrometria  alla  fine  del  secolo,  sarebbe  doveroso  il  notare  come 


Legg.  espi.  — Un  fascio  di  capelli  digrassati  e opp.  prep.,  visib.  nella  parte  a destra  della  figura,  è fissato  ai 
suoi  estr.  tra  due  picc.  montanti  metall.  verticali,  e teso  nel  mezzo  roed.  un  piccolo  uncino  girev.  int.  ad 
un  asse  orizz.  Il  variare  della  lungh  dei  capelli  fa  oscill.  l’uncino,  e cot.  moto  si  trasm. ad  un  lungo  indice, 
munito  di  penna.  Questa  poi  scorre  lungo  la  sup.  di  una  cartina  tesa  su  un  cil,  girevole  per  rot.  d’orolog., 
e segna  quindi  su  la  cartina  stessa  l’andamento  della  umidità  relativa. 


essa  non  abbia  raggiunto  un  grado  di  precisione  pari  a quello  conseguitosi 
nella  determinazione  di  altri  elementi  fisici  o meteorici  (i),  senza  contare  che 
osservazioni  sicure  non  sono  affatto  possibili  nei  climi  molto  rigidi,  come  le 
ultime  spedizioni  polari  hanno  dimostrato.  L’igrometria  — tra  le  branche  della 
fìsica,  le  quali  solo  nel  secolo  XIX  trovarono  metodo  veramente  scientifico  — 
è quindi  ad  annoverarsi  come  una  delle  meno  progredite.  Eppure  essa  ha  per 
oggetto  uno  degli  elementi  più  importanti  nella  distribuzione  delle  tempera- 
ture, e — anche  per  ciò  — come  fu  osservato  al  principio,  della  ricchezza  e 
della  vita  stessa  alla  superficie  della  terra! 

(i)  Cosi  ad  esempio:  nelle  letture  barometriche  ordinarie  l’errore  che  si  commette  è minore  di  mezzo 
decimo  di  millimetro,  il  che  su  la  pressione  normale,  di  760  mm.,  costituisce  meno  di  sei  centomillesimi  del 
valore  misurato  : in  quelle  termometriche,  pure  comuni,  l’errore  è minore  del  mezzo  decimo  di  grado.  Invece 
nella  misura  dell’umidità  relativa  col  psicrometro  l’errore  può  giungere  facilmente  all’uno  per  cento. 


UN  ALTRO  MERITO  DEL  LAVOISIER. 
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VI 

Le  sorgenti  e la  propagazione  del  calore.  La  Termodinamica. 

In  un  secolo  nel  quale  lo  spirito  di  investigazione  fu  tanto  potente  da 
portare  ad  un  vero  rinnovamento  delle  basi  delle  scienze,  era  più  che  natu- 
rale si  avessero  a prendere  in  esame  le  sorgenti  del  calore,  misterioso  agente 
della  vita  fìsica  del  mondo  inorganico  e dell’organico. 

Su  questo,  da  cui  — perchè  la  questione  tocca  l’uomo  medesimo  — ci  piace 
cominciare  il  rapidissimo  sguardo  , il  Regnault  — Ann.  dn  Ch.  et  de  Phys.  , 
a.  1849,  T.  XXVI,  p.  300  — ricorda  vecchi  lavori  del  Boyle  , dell’ Hales  , 
del  Cigna,  del  Black,  del  Priestley,  « les  premiers  qui  se  soient  aper^us  que 


Andamento  dell’  umidità  atmosferica  durante  una  settimana. 

Riprod.  di  curva  otten.  col  registratore  Richard  funz.  al  jivestrino  meteorico  ann.  alla  Scuola  di  Fisica  dell*  Istituto  Bognetti-Bo- 
selli  e Liceo  Libero  A.  Manzoni  in  Milano. 

Avvertenza:  l’intervallo  tra  due  linee  orizzontali  corr.  ad  1 per  cento  di  umidità  i quello  tra  due  linee  arcuate  consecutive  corrisp. 
ad  un  periodo  di  tempo  di  due  ore.  La  curva  riguarda  l’andamento  durante  una  settimana  di  primavera,  serena  e con  buona 
ventilazione  diurna. 

la  respiration  exerce  une  action  marquée  sur  l’aìr  de  l’atmosphère  , qu’ elle 
en  diminue  le  volume,  qu’elle  en  change  la  nature,  et  qu’  en  un  assez  court 
intervalle  de  temps,  le  fluide  qui  sert  à cette  fonction  perd  la  faculté  d’entretenir 
la  vie  des  animaux 

Ma  aveva  ben  ragione  il  Lavoisier  di  scrivere  nel  1783  (i):  « lusqu’à 
ces  derniers  temps  on  n’avait  eu  que  des  idées  vagues  et  trés-imparfaites 
sur  les  phénomènes  de  la  chaleur  qui  se  dégage  dans  la  combustion  et  dans 
la  respiration  ».  A lui  veramente  spetta  il  merito  di  avere,  primo,  stabilito 
su  basi  certe  una  teorica  del  calore  animale  — sperimentando  su  cavie,  delle 
quali  determinava  il  carbonio  bruciato  per  la  respirazione  , e , ponendo  uno 
di  codesti  animali  nel  calorimetro  a ghiaccio,  il  corrispondente  calore  prodotto. 

Che  se  a quelle  esperienze  può  muoversi  qualche  appunto  tutt’altro  che 
lieve  — il  grande  fisico  non  aveva  determinato  i due  elementi  valendosi 
di  un  unico  animale,  e di  più  non  aveva  tenuto  conto  dell’idrogeno  bruciato 
— esse  costituiscono  però  il  punto  di  partenza  degli  studi  sul  calore  animale; 
ed  hanno  pur  sempre  un  grado  di  precisione  ben  maggiore  di  quelle  del 
Crafword  — a Experiments .. . on  animai  heaty>,  Londra  1788. 

(i)  Mémoire  sur  la  Chaleur,  pag  41, 


252 


ANIMALI  NEL  CALORIMETRO. 


I sorgente  di  calore  lo  studio  cominciò  veramente  a svilupparsi 

nel  secolo  XIX  con  quel  lavoro  del  Despretz  « Recherches  expérimentales  sur  la 
chaleur  animale  » - Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1824,  T.  XXVI.  pag  337  - a cui 
ÌAc.  des  Sciences  conferiva  il  i giugno  1823  il  premio  di  fisica:  i lavori  antece- 
denti, quale  quello  del  Bichat  — « Recherches  sur  la  vie  et  sur  la  mort  » — di  Alien 
e epys  — Philos.  Trans,  del  1808  — del  Brodie  — « Further  Experiments  and 
Ubservations  on  thè  injluence  oj  thè  Brain  on  thè  generation  of  Animai  Heaty> 
•n  . ransact.,  a.  181-2,  pag.  378  a 393  — del  Legallois  — ic  Mémoire  sur  le 
Chaleur  animale  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1816, 
T.  IV,  p.  5 — del  Chaussat  — « Mémoire  sur  ITnfl.  du 
syst.  nerveux  sur  la  chal.  anim.  » pres.  a VAc.  des  Se., 
il  15  maggio  1820,  di  cui  un  estratto  ampio  si  trova  in 
Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1820,  T.  XV,  p.  37  a 49, 
e che  dava  origine  a un  lavoro  letto  il  4 settembre 
dello  stesso  anno  dal  De  La  Rive  alla  Soc.  de  Phys.  et 
d’Hist.  Nat.  di  Ginevra  (i)  — tutti  cotesti  lavori  devono 
considerarsi  come  di  fisiologia  più  che  di  fisica. 

La  memoria  del  Despretz,  invece,  costituisce  uno 
studio  sistematico  del  problema  del  calore  animale;  studio 
fatto  con  più  che  duecento  esperienze  istituite  in  periodi 
diversi  — agosto  e settembre  1822,  settembre  e otto- 
bre 1823,  gennaio,  febbraio  e marzo  1824  — e su  molte 
varietà  animali  « sur  des  canards  adultes  et  jeunes  » 
dice  il  Despretz  — Ann.  de  Ch.  ed  de  Phys..,  a.  1824, 
T.  26,  p.  361  — sur  des  poules,  des  coqs,  des  poulets, 
des  pigeons  adultes  et  jeunes,  des  goelands,  des  buses, 
des  ducs,  des  pies,  des  houettes,  des  chiens  et  des  chats 
adultes  et  jeunes  »;  e di  cui  i risultati  erano  stati  abba- 
stanza concordi. 

Pressapoco  alla  stessa  epoca  il  Dulong  — « Mé- 
moire sur  la  chaleur  animale  »,  1.  aW Ac.  des  Se.  il  2 di- 
cembre 1822,  e pubbl.  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  molto  più 
tardi,  e cioè  nel  1841,  T.  I,  p.  440  a 455  — istituiva 
esperienze  analoghe. 

Entrambi  i grandi  fisici  francesi  testé  ricordati  opera- 
vano chiudendo  l’animale  entro  una  cassa  posta  in  un  ca- 
lorimetro ad  acqua,  alimentando  la  respirazione  con  una 
corrente  di  aria  pura  fornita  da  apposito  gazometro,  e rac- 
cogliendo i gaz  espirati  in  altro  gazometro.  .Misurando 
la  quantità  di  ossigeno  consumato  e quella  di  anidride 
carbonica  prodotta,  trovavano  per  questa  un  peso  di  os- 
sigeno minore  di  quello  consumato,  e assumevano  come  dovuta  a combu- 
stione dell’idrogeno  la  differenza  tra  i due  pesi.  Cosi  essi  avevano  pensato 


Il  psicromett  o. 
Modello  degli  osservatori 
meteorici  italiani. 


Le^fg.  espi.  «-  A termometro 
asciutto;  JB  term.  col  bulbo 
ricop.  di  mussolina  : AT  ruota 
a palette  per  agit.  Paria  du- 
rante P osserv.  Questa  si  fa 
bagnando  con  acqua  distili, 
il  bulbo  di  e lasc.  lib.  la 
ruota  a pai  L’acqm  che  ba- 
gna la  muss  , svaporando, 
raff.  cot,  bulbo;  così^  men- 
tre A continua  ad  indie,  la 
temp.  delP  aria,  £ ne  indica 
una  di  più  in  più  bassa  Ad 
un  certo  punto  ladiff.  dei  due 
term.  cessa  di  crescere:  si  ri- 
leva allora  la  diff.  tra  i due 
term.;  essa  e il  num.  che  si 
ottiene  col  sottrarre  cot.  diff. 
dalla  temp.  indie,  originaria- 
mente dal  term.  asciutto  co- 
stituisc.  due  dati  med.  i quali 
si  trov.  su  le  app.  tavole  — 
tav.  psicrometriche  — la  tens. 
del  vap.  acq.  esist.  nelPatm. 
e il  grado  di  umidità  di  essa 
detto  umidita  relativa. 


^ — ..... 

di  rimediare  alle  cause  di  errore  in  cui  era  incorso  il  Lavoisier. 


(i)  « Ohserv.  sur  les  causes  présumées  de  la  chaleur  propre  des  animaux  » É riportato  per  intero  nel  N” 
del  settembre  1820  della  Bibl.  Uuiv.  di  Ginevra,  e,  per  la  parte  importante,  nel  T.  XV,  stesso  anno,  degli  Ann. 


de  Ch,  et  de  Phys,  pag.  105  a in. 


PUNTI  DEBOLI  DI  ESPERIENZE  NOTEVOLI. 
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Sgraziatamente  anche  coteste  esperienze  oggi  non  possono  più  accettarsi, 
vogliasi  perché  non  può  ammettersi  che  gli  elementi  del  sangue  che  vengono 
combusti  svolgano  quantità  di  calore  pari  a quelle  che  svolgerebbero  allo 
stato  di  libertà,  vogliasi  perchè  non  è vero  che  la  diffe- 
renza dei  due  pesi  di  ossigeno  era  tutta  impiegata  a com- 
bustione dell’idrogeno  — ossia  a formazione  di  acqua  — , 
vogliasi  ancora  perché  sono  trascurate  tutte  le  azioni  chi- 
miche della  digestione;  vogliasi  infine  perchè  nessun 
conto  è tenuto  del  freddo  prodotto  dalla  svaporazione. 

Bisogna  notare  , per  altro,  che  il  fenomeno  è talmente 
complesso  che  ancora  non  molti  anni  or  sono  un  eminente 
fisico  francese,  il  Jamin  — « Cours  de  Phys.  de  rEcole  Po- 
lytecn.^-)  T.  II,  fase.  Ili,  p.  125,  Gauthier  Villars,  1882 
— riteneva  impossibile  « il  rendersi  conto  esatto  di  tutte 
le  azioni  che  si  producono  nella  economia,  misurare  le 
quantità  di  calore  sviluppate  in  ciascuna  di  esse,  e farne  la 
somma».  Al  che  sarebbe  da  aggiungere  la  grande  mutabilità 
dell’organismo  secondo  le  condizioni  sue  di  lavoro  o di 
quiete,  come  notava  il  Villari.  — «Osserv.  sulla  variaz.  di 
temp.  del  corpo  umano  prod.  dal  movimento»,  in  Meni. 
dell’Accad.  delle  Se.  deU'Ist.  di  Bologna,  a.  1879,  serie  4^. 

T.  I,  p.  39  — In  realtà  però  il  secolo  XIX  non  tramon- 
tava senza  che  in  cotesta  questione  venissero  istituite 
esperienze  molto  concludenti  — da  Atwater  e Rosa  — 
come  si  dirà  tra  breve. 

Notiamo  incidentalmente  come  qualche  lato  della  que- 
stione del  calore  animale  fosse  preso  tosto  ad  esame  in 
modo  magistrale;  ricorderemo,  su  la  respirazione,  il  lavoro 
importantissimo  di  Regnault  e Reiset  — k Rech.  chini,  sur 
la  respir.  des  animaux  des  div.  classes,  in  Ann.  de  Ch.  et  de 
Phys.  a.  1849,  T.  XXVI,  pag.  299  a 519  —;  e l’altro  an- 
tecedente — « Rech.  sur  la  quant.  d’acide  carbonique  exalè 
par  le  pounion  dans  l’espèce  humaine  » in  Ann.  de  Ch.  et  de 
Phys.  a.  1843,  T.  Vili,  p.  129  a 130 — di  Andrai  e Ga- 
j^arret  (i). 

Ciò  che  in  linea  principale  è a notarsi  qui,  si  é come  con  il  Mayer  — (sDie 
organische  Bewegung  und  der  Stojfwechsehy  Heilbronn,  1845  — la  questione 


L’ igrometro  a tensione  de 
t'  Majocchi. 

Dalla  Nota  orig-.  del  Majocchi 

in  Annali  di  Fisica  e Chimica^ 
Milano  , T.  1 , 1841  , riprod. 
dall’  aut.  stesso  in  Ann.  de 
Ch.  et  de  Phys.  , a.  1847  , 
T.  XIX. 

Leg-g-.  espi  — ABy  ah  tubi  in 
vetro  mun.  di  chiav.  e com, 
in  basso  per  il  condottino 
A a\  T tubo  in  ferro  con 
imb  e chiave.  Volendo  de- 
term  la  quantità  del  vap.  ac- 
queo cont  neIRaria,  si  toglie 
Ty  si  riempiono  di  mere.  AB 
e ah  : poi,  aprendo  D,  si  la- 
scia defl.  il  mere,  mentre  per 
B che  rim.  ap.  il  tubo  BA 
si  riempie  di  aria.  Si  lascia 
nel  fondo  un  po*  di  mere,  cos 
che  il  sist  dei  tubi  forma  un 
manom.  Poi  si  avvita  T,  e si 
introd.  per  esso  qualche  g'OC- 
cia  di  acqua  in  BA  fino  a sa- 
turare. La  tensione  del  vap. 
formato*?!  può  misurarsi  dal 
dislivello  che  prod.  nel  mere, 
dei  due  rami  del  man.  Da 
es  — tanto  più  picc,  quanto 
più  umida  era  Varia  — e da 
alt  i dati  — voi  , temper., 
ecc.  — con  una  form.  si  ded. 
lo  stato  igrom.  delRaria. 


(i)  Da  quel  lavoro  veramente  interessante,  compiuto  su  molti  individui  di  sesso,  età  e robustezza  dif- 
ferenti, e per  il  sesso  femminile  in  condizioni  normali  e in  quelle  fisiologiche  speciali,  risultano  i seguenti 
dati  medi  ; 


Età  degli  ind. 

Peso  in  kg. 

Carbone  bruciato 
in  24  ore 

Anidr.  carb. 
in  2i  ore 

Carb.  per  ind. 
e per  Kg. 

8 anni 

22,23 

120,8 

442,9 

5.4 

16  » 

5M9 

239,2 

950,4 

4,8 

40  a 60 

68,8  a 63,5 

247,4 

888,8 

3,6 

60  a 80 

63,5  a 61,2 

229,8 

809,6 

3,4 
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UN  PUNTO  DI  VISTA  AFFATTO  NUOVO. 


del  calore  animale  entrasse  in  una  fase  affatto  nuova,  giacché  l’animale  — con- 
cezione mirabilmente  ardita,  ove  si  consideri  l’epoca  nella  quale  il  Mayer  la 
pubblicava  — doveva  essere  riguardato  quind’  innanzi  come  una  macchina 
termica  nella  quale  ogni  movimento  è trasformazione  in  forza  del  calore  di 
combustione  producentesi  nei  tessuti,  e ad  ogni  lavoro  esterno  compiuto  cor- 


„ V r.  J/  X.'tf-e  rrifit  t ■/  U fj  i!  il  ‘ 


Apparecchio  del  Dulong  per  il  calore  animale. 

Ripr.  della  tav.  IH,  T.  I,  a.  1841,  degli  Ann,  de  Ch,  et  de  Phys.^  monogr.  orig.  del  Dalong  Mém.  sur  la 
chal.  aiiim.  n. 

Legg,  espi.  — AA'  serb.  in  latta,  di  forma  cil.  ed  a base  ellitt.,  destin.  a ricev.  la  scat.  BB',  di  forma  sim. 

alla  prec.  in  cui  ven.  chiuso  Tanimale  sottop.  ad  esper.  ; D tubo  per  il  quale  arrivava  l'aria  per  la  respir  | 

dal  gazom.  G.  L'aria,  dopo  essersi  mescolata  con  quella  della  scatola  BB'  passava  nel  tubo  e poi  al 

gazom.  G'  in  cui  era  raccolta  impedendole  di  venire  a contatte  con  l’acqua  — per  evit.  lo  sci^^gliersi  in  ^ 

questa  deiranidride  carbonica  espirata  — med.  un  tappo  a lamina  di  sughero  ed  a lembo  di  taffetà  imper-  j 

meab.  Veniv.  determ.  la  quautità  e composiz.  dell'aria,  e quindi  dell'ossigeno,  forn.  in  un  dato  tempo;  il  j 

calore  ceduto  dell'anim.  al  calorim.  ; la  quantità  di  anidride  carbonica  esalata.  Sec.  le  idee  del  T.avoisier  \ 

cotesti  dati  bastav.  a calcol.  la  quant.  di  carbonio  e di  idrog.  bruc.  deU’arim.,  e,  quindi  col  moltiplicare  ^ 

per  i rispettivi  calori  di  combinaz.  - la  quantità  totale  di  cal.  svibipp.  dalla  respir  dell'anim.  ^ 

1 


risponde  una  quantità  proporzionale  di  calore  perduto;  calore,  la  cui  origine 
è nella  combustione  degli  elementi  introdotti  'dalla  nutrizione. 

Fu  secondando  queste  vedute  che  1’ Hirn  venne  portato  dal  suo  genio 
alle  celebri  esperienze  di  cui  già  fu  detto  — pag.  30  e 31  — . 

Con  coteste  esprerienze  dell’Hirn  una  parte  delle  quali  si  potrebbe  ripetere 
molto  bene  col  calorimetro  ideato  dal  Marcet  « De  la  calorimetrie  humaine  » 
in  Arch.  di  Ginevra,  a.  1899,  T.  Vili,  p.  217  — ricordiamo  l’altra  bellissima 
del  Béclard  (i).  Un  termometro  applicato  sui  muscoli  del  braccio  dimostra 
che  il  calore  svolto  dalla  contrazione  di  essi  è diminuito  ogni  volta  che  per 
cotesta  contrazione  si  compie  un  lavoro  esterno  — ad  esempio  si  solleva  un 
peso  — e che  invece  è aumentato  quando  i muscoli  reggono  un  peso  che 
cada  obbedendo  alla  gravità. 

Ricorderemo  anche  gli  studi  del  Frankland  (2)  a proposito  della  necessità 


(1) Béclard,  Archives  Générales  de Midicine.  Vedere  anche  Heidenhain  Mechanische  LeistungJVàrmeenlwicbelung 
und  Stoffwnsatx  bei  der  Musbelthdligl'eìt,  Leipzig,  864. 

(2)  In  Revue  des  Coiirs  scienti fiques,  4°  anno,  p.  81,  1866-67. 

Questa  e la  citazione  antecedente  sono  prese  dal  Jamin,  op.  cit.  l c. 


LE  CAUSE  DEL  CALORE  ANIMALE. 
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di  alimenti  azotati  per  riparare  la  materia  perduta  dai  muscoli  nel  lavoro,  e 
dai  quali  fu  dimostrato  che  sorgente  principale  del  calore  è la  respirazione, 
che^il  nutrimento  più  atto  ad  aumentare  il  lavoro  disponibile  deve  comporsi 
di. grassi  e di  fecola,  e che  gli  alimenti  azotati  servono  a mantenere  e a 
sviluppare  gli  organi  del  moto,  vale  a dire  i muscoli. 

E , per  venire  ad  esperienze  più  recenti , ricorderemo  i due  lavori  del 


Apparecchio  di  Regnauit  e Reiset  per  le  esp.  sulla  respirazione  animale. 

Ripr.  della  Tav.  Ili,  T.  XXVI,  a.  1819  degli  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  monog,  orig.  di  Regnauit  e Reiset  cit.  nel  testo. 
Legg.  espL  — A campana  sotto  la  quale  ven.  posto  l’anim,  assoggett.  ad  esp.  A destra  sist.  di  pipette  com,  con  un  tubo  di 
CJucciù  e dotate  di  moto  altero,  impres.so  da  un  bilanc.  ; esse  conten.  della  potassa  caust.  destin.  ad  assorb,  l’anidr.  carb. 
conten.  nell’aria  esp.:  il  moto  altero,  serv.  a far  arriv.  alla  potassa  l’aria  esp.  ed  a rimand.  alla  campana  dopo  che  av.  ced. 

l’anidr.  carb.  A sinistra  app.  destin.  a mandare  in  camp,  l’ossigeno  occorr.  a manten.  costante  la  compos.  dell'aria.  Si  avev 

cosi  dall’aum.  di  peso  della  potassa  il  peso  dell’anidr.  carbon.  form.,  e dall’analisi  qualit.  e quantitat.  dell’aria  rim.  in  camp, 
gli  elem.  relativi  agli  altri  corpi,  come  azoto,  idrog.  carbur  o libero,  ecc. 

Berthelot  — il  primo  compiuto  insieme  a P.  Petit  — pubblicati  negli  Ann. 
de  Ch.  et  de  Phys.  — a.  1890,  T.  XX,  pag.  13  a 20  e 177  a 202  (i),  dai  quali 
risulterebbe  come  « l’azote  amidé  qui  a concouru  à constituer  les  principes 
immediates  des  étres  vivants  est  brulé  bien  plus  difficilement  que  leur  carbone 
et  leur  hydrogène;  . . . L’azote  introduit  par  les  aliments  traverse  Porganisme, 
en  conservant  à peu  prés  toute  son  énergie  calorifique,  par  opposition  à ce 
qui  arrive  pour  le  carbone  et  1’  hydrogène  de  ces  mémes  aliments  » ; e che 

il  calore  animale  può  essere  decomposto  in  due  parti:  una  prima  parte,  ~ 

circa,  si  svilupperebbe  nel  polmone  stesso  per  la  fissazione  dell’ossigeno,  mentre 

i rimanenti  si  svilupperebbero  per  le  reazioni  propriamente  dette  di  ossidazione 

e di  idratazione. 

(i)  « Sur  la  chaleur  animale  et  sur  la  chaleur  de  formation  et  de  combustion  de  l’urée  n. 

« Sur  la  chaleur  animale.  Chaleur  degagée  pari’ action  de  l’oxygéne  sur  le  sang  » . 
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ESPERIENZE  SU  LA  «MACCHINA»  UMANA. 


Ricorderemo  infine  quelle  importantissime,  già  accennate  e durate  cinque 
anni  — (.c  A neiu  respiraiion  Calorirneter  , and  experiments  011  the^  conservation  ' 
of  energy  in  thè  hninan  Body  » — che  Atwater  e Rosa  hanno  pubblicato  nel  pe- 
riodico americano  The  Physical  Revieiu — il  Journal  dePhys.,  a.  1900,  pag.  352, 
ne  dà  un  riassunto  — e dalle  quali  non  solo  emergono  confermate  piena- 
mente le  vedute  dal  Mayer  introdotte  nella  scienza  moderna,  ma  risultano  dati 

assai  interessanti  riguardo  alla  macchina  umana  (i). 

Cosi,  se  questioni  particolari  numerose  e complesse  rimangono  a risol- 
versi rispetto  al  calore  animale,  le  grandi  linee  della  sua  generazione  erano, 
alla  fine  del  secolo,  perfettamente  tracciate. 

Cotesto  calore,  che  per  un  meraviglioso  equilibrio  tra  produzione  e con- 
sumo, permette  agli  animali  di  avere  una  temperatura  propria  — per  l’uomo 
è di  circa  37°,  si  trovi  egli  esposto  a quelle  di  63°  sotto  lo  zero,  quali  furono 
osservate  nell’Asia  del  N.  E.  a Werkojansk,  od  ai  67°  sopra  lo  zero  osser- 
vati dal  Duveyrier  nel  paese  dei  Tuareg  — ; cotesto  calore,  diciamo,  è dovuto 
alle  azioni  chimiche,  coirne  fu  osservato  implicitamente  nel  riferire  gli  studi 
di  cui  fu  oggetto. 

In  coteste  azioni  sta  infatti  una  grande  sorgente  di  calore,  oggetto  pure 
di  studi  copiosissimi  durante  il  secolo  XIX,  nei  quali,  tuttavia,^  non  ci  è 
possibile  entrare  in  particolari  maggiori  di  quelli  accennati  occasionalmente  ; 

nel  tracciare  la  storia  della  calorimetria. 

Altrettanto  dobbiamo  fare  rispetto  ad  un’altra  sorgente  di  calore:  quella'^ 
che  è nelle  azioni  meccaniche,  e di  cui  si  discorse  nella  introduzione,  par-  t 
landò  della  teoria  dinamica  del  calore  e degli  esperimenti  del  Rumford,  del  ^ 

Joule,  dell’Hirn.  . . , • j u - 

Ricorderemo  solo  che  esperimenti  analoghi  si  andarono  compiendo  , 

nell’ultimo  quarto  del  secolo.  Cosi  il  Puluy  — Sitiungsberichte  dell’Acc.  delle  , 
Se.  di  Vienna,  1875,  I,  sem.  — mediante  l’attrito  di  due  tronchi  di  cono,  di  ^ 
ghisa,  coassiali,  sfregantisi  l’uno  entro  l’altro  per  le  loro  superficie  laterali,  e , 


(I)  Riportiamo  i dati  e risultati  di  una  esperienza  su  l’uomo  in  riposo,  togliendoli  dal  riassunto  citato 
e notando  che  quelli  delle  altre  sono  analoghi;  Il  nutrimento  assorbito  per  giorno  equivale  a 2717  gran 
calorfe  i reSui  a 294;  restano  2423  calorie  per  l’energia  lornita.  Ma  140  furono  accumu  ate  neUMrgan.mo 
sotto  forma  di  «crasso  e 27  perdute  per  combustione  di  sostanze  proteiche.  Restano  dunque  2423  d 7* 

+ °7  = 4,0  c'al.,rie  réne, già  eh,  dev,  comparir,  sotto  forma  di  calore:  or,  il  calo„m,tro  o,  ha  mtsura  o 

talmente  2275.  Cotesta  differenza  di  35  calorie,  ossia  1,5  ° o.  rappresenta  4 grammi  di  passo,  o 14  di  pne . 
è abbastanza  pigola  perchè  si  possa  metterla  ne!  conto  degli  errori  inevitabili  in  un  esperienza 

Coteste  esperienze  duravano  otto  giorni  ciascuna;  nei  quattro  primi  il  soggetto  era  fuori  della  camera- 
calorimetro  ma  sUtoposto  a r,gim,  p,r  crear,  io  esso  lo  stato  ^ 

nella  camera  - ove  mangiava,  beveva,  dormiva,  lavorava  per  tutto  il  rimanente  del  periodo  ^ 
mattino  successivo  si  cominciavano  le  determinazioni  che  duravano  fino  al  mattino  del  nono  giorno. 

Sul  rendimento  meccanico  della  macchina  umana  il  citato  riassunto  dà  quanto  segue:  Il  lavoro  medio 
compiuto  per  gTorno  - otto  ore  di  lavoro  - equivale  a 256  grandi  calorie,  ossia  109000  chilopammetn 
MaTenergia  coturnata  è più  grande  che  nel  caso,  considerato  sopra,  dell’uomo  in  riposo  : essa  raggiunge  ,726 

calorie.  11  rendimento  in  lavoro  meccanico  è dunque  = 0,07.  Ma  si  può  anche  ragionare  diversamente; 


3726 


poiché  il  soggetto  in  riposo  impiega  normalmente  2300  calorie  per  il  mantenimento  della  vita,  non  awà  consumato 
per  il  lavoro^  che  la  differenza  3726  - 2500  = 1226.  Il  rendimento,  secondo  cotesto  modo  divedere,  ragg 
256 

gerebbe  — — — = 0,21. 


Notano  però  gli  autori  come  , non  essendo  il  soggetto  entrami  per  il  lavoro  meccanico  richiesto  da  lui, 
i numeri  esposti  sopra  sono  lontani  dal  rappresentare  il  rendimento  massimo  della  macchina  umana. 


IL  RISCALDAMENTO  DELLE  ACQ.UE  CADENTE 
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mediante  il  riscaldamento  provocato  da  esso  in  mercurio  contenuto  in  quello 
4 interno,  misurava  il  calore  prodotto,  mentre  d’altra  parte  misurava  il  lavoro 
< consumato  nel  produrre  l’attrito,  e ridureva  ad  esperienza  di  corso  la  determi- 
nazione stessa  dell’equivalente  dinamico  della  caloria.  Il  Sahulka  — Wied.  Ann. 
a.  1890,  TXLI,  p.  748  a 755  — ripeteva,  con  modificazioni,  le  esperienze  del 
Puluj.  Il  Rowland  alfiUniversità  Hopkins  di  Baltimora  — Proc.  of  thè  Am. 
Ac.  of  Arts  a.  Se.,  giugno  1879,  e il  Miculescu  al  Lab.  des  Rech.  Phys.  alla 
Sorbona,  a Parigi  — Journ.  de  Phys.,  a.  1892,  p.  104  — ripetevano  con  modi- 
ficazioni quelle  del  Joule  su  l’attrito  di  una  ruota  a palette  girante  nell’acqua. 
Il  Battoli  — Nuovo  Cimento,  a..  1880,  T.  Vili.  p.  5 — operava  con  l’efflusso 
di  mercurio;  e con  caduta  pure  di  mercurio  operavano  press’a  poco  alla  stessa 
epoca  il  Cantoni  ed  il  Ce- 
rosa — Atti  della  R.  Acc.  dei 
Lincei,  sl.  1882,  T.  XII,  p. 

437.  — E,  se  quel  geniale 
conferenziere,  che  fu  il  Tyn- 
dall,  ideava  la  bella  esperien- 
za di  corso  consistente  nel 
far  saltare  violentemente  il 
tappo  che  chiude  un  tubetto 
verticale  di  ottone  contenente 
etere,  quando  il  tubetto  — 
facendolo  rotare  velocemente 
entro  una  pinza  strettagli  con- 
tro — si  riscalda  cosi  da  pro- 
vocare una  produzione  co- 
piosa di  vapore  di  etere;  il 
Puluy  — come  fu  accennato 
— ed"  il  Battoli  — Nuovo  Ci- 
mento, a.  1884,  T-  — ti- 
ducevano  ad  esperienza  semplicissima  di  corso  non  solo  la  conversione  di  la- 
voro meccanico  in  calore,  ma  appunto  la  stessa  determinazione  dell’equiva- 
lente dinamico  della  caloria. 

Inutile  aggiungere  che  i dati  teorici  derivanti  da  coteste  esperienze  sono 
divenuti  di  una  applicazione  continua.  Citiamo  tra  le  più  curiose  ed  interessanti 
quelle  fatte  dalla  fisica  terrestre  al  calcolo  della  elevazione  di  temperatura  che 
nelle  acque  dei  fiumi  e nella  pioggia  portano  rispettivamente  il  fatto  dello 
scendere  e quello  della  caduta  — 1°  per  circa  427  metri  di  dislivello  — ; ed  a 
quello  delle  variazioni  piccole  di  temperatura  che  devono  avvenire  nell’oceano 
acqueo  per  le  maree,  e delle  grandi  che  devono  prodursi  nelle  masse  di  quello 
atmosferico,  perchè  l’aria  tra  i tropici  si  solleva  e si  espande  — compiendo  il 
doppio  lavoro  del  vincere  la  gravità  e del  dilatarsi  — e perchè  — dopo  es- 
sersi spinta  verso  i poli,  divisa  in  due  enormi  correnti  — ridiscende  per  ri- 
tornare all’equatore. 

Tra  le  sorgenti  di  calore  vuole  pure  essere  annoverata  l’elettricità;  sor- 
gente potentissima,  per  la  quale  diviene  brillante  il  carbone  e fondono  le 
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etere.  Chiuso  il  tub.  con  un  tappo  di  sug-h.,  lo  si  stringe  fortem.  presso 
la  base  med.  una  pinza  di  legno  riv.  all’interno  di  panno,  e med.  un  volan- 
tino ed  una  correggia  s*impr.  al  tub.  un  mDto  rapidiss.  di  rotazione  int.  al 
suo  asse  vertic.  I/attrito  del  panno  contro  la  par.  est.  del  tub.  determ.  un 
riscald.  suff.  a far  boli,  l’etere,  e,  quando  si  è prod.  nell’int.  una  quant. 
bastev.  di  vap.,  il  tappo  viene  proiettato  fuori  con  una  grande  violenza. 
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IL  CALORE  INVIATOCI  DAL  SOLE. 


sostanze  più  refrattarie:  ma  il  parlare  di  essa  converrà  sia  differito  a quando 
si  dirà  di  cotesto  misterioso  agente,  a cui  dobbiamo  le  meravigliose  inven- 
zioni che  fecero  attonito  il  mondo  durante  il  secolo  scorso. 

Qui  sarà  piuttosto  il  caso  di  parlare  del  calore  che  ci  manda  il  sole. 

Ne  fecero  misure  il  Pouillet  — 1838  — col  suo  pireliometro  diretto,  deter- 
minando il  riscaldamento  operato  dai  raggi  solari  in  un  dato  tempo  in  una 
piccola  massa  — 100  grammi  circa  — di  acqua,  disposta  in  modo  da  pre- 
sentare ad  essi  in  direzione  normale  una  superficie  conosciuta,  e col  pirelio- 
metro  a lente,  nel  quale  il  calore  dei  raggi  solari  cadenti  normalmente  su 
una  grande  lente  — diam.  24  a 25  cm.,  distanza  focale  da  ùo  a 70  — veniva 
concentrato  su  un  vaso  d’argento  — contenente  circa  600  grammi  di  acqua 
— di  forma  opportuna  perchè,  qualunque  fosse  l’altezza  del  sole,  i raggi  con- 
centrati al  fuoco  della  lente  venissero  assorbiti. 

Studi  su  le  radiazioni  solari  avevano  pure  fatti  con  àttinometri  — consi- 
stenti essenzialmente  in  termometri  esposti  a ricevere  i raggi  solari  e pro- 
tetti contro  ogni  azione  dell’ambiente  la  quale  ne  perturbi  irregolarmente 
l’andamento  — primo  il  De-Saussure  — Voyage  dans  les  Alpes,  1803  — 
seguito  l’Herschel,  il  Pouillet,  il  Forbes,  il  Waterston,  il  Secchi,  segnata- 
mente  il  Crova.  — aMésure,  de  Vintensitè  calorifique  des  radiations  solaires  et 
de  leiir  absorption  par  F atmosphère  terrestre  » in  Journ.  de  Phys.,  a.  1876,  pag. 
3Ù1  a 366  — il  Violle  — a De  la  temperature  du  Soleih)  pure  in  Journ.  de  ; 
Pyhs.,  stesso  volume,  pag.  169  a 179  — il  Rossetti,  con  la  pila  termoelet- 
trica — « Sulla  temperatura  del  Sole  » in  Meni,  della  Soc.  degli  Spettrosco- 
pisti  Italiani,  a.  1878,  Voi.  VII  — ; nel  1881  il  Langley  sotto  il  cielo  ‘ 
purissimo  delle  alte  montagne  della  California  — C.  R.  de  F Ac.  d.  Se.,  a. 
1882,  T.  XCV,  p.  483  — il  Rizzo  — « Misure  attinometriche  del  calore  ; 
solare  eseguite  sulle  Alpi  » in  Nuovo  Cimento,  a.  1898,  T.  VII  — ed  il  Bar-  ^ 
toli  con  lo  Stracciati  — « Misure  del  calore  solare  eseguite  in  Italia  dopo  | 
il  1885  »,  pure  in  Nuovo  Cimento,  a.  1891,  T.  XXIX;  (f  Mis.  actinometr.  sul  : 
raffredd.  nott.  eseg.  sull’Etna  »,  in  Boll.  Acc.  Gioenia,  die.  1890;  « Form.  , 
empir,  pel  cal.  sol.»  in  Atti  Acc.  Gioenia,  T.  IV;  a Di  ale.  ree.  mis.  calo- 
rim.  ed  in  partic.  della  mis.  del  cal.  sol.  »,  Pavia  tip.  Biconi,  1894;  «Sulla 
trasmissib.  delle  radiaz.  sol.  attr.  l’ atmosf.  carica  di  ceneri  vulc.  nell’eruz. 
dell’Etna  del  1892»  in  Atti  delF  Acc.  Gioen.,  T.  VII,  1894;  «Sull’assorb. 
delle  rad.  sol.  dalla  nebb.  e dai  cirri  » R.  Ist.  Lomb.  di  Se.  e Lett.  T.  XXVII, 
fase.  XV,  1894;  e «Mis.  pireliometr.  eseg.  dur.  Feci,  del  16  apr.  1893 
in  Atti  dell’ Acc.  Gioen.,  T.  VII,  1894.  Ed  ancora  sarebbero  ad  aggiungersi 
i lavori  dell’  Angstrom  con  i suoi  pereliometri  — differenziale,  registratore 
e compensatore  — e quelli  del  Chwolson  — con  istrumenti  di  cui  tolse  l’idea 
da  quelli  dell’Angstrom  — ; e poi  quelli  del  Colley  a Mosca,  del  Savelief 
a Kiew,  dell’  Hansky  al  Monte  Bianco. 

Dagli  studi  accennati  risultarono  dati  assai  diversi  circa  la  quantità  del 
calore  inviato  dal  sole  alla  terra. 

Cosi  la  costante  solare  — quantità  del  calore  solare  ricevuto  in  un  mi- 
nuto da  un  centimetro  quadro  di  superficie  terrestre  normalmente  esposto  — 
che  il  Pouillet  valutava  in  1,7  piccole  calorie,  si  elevava  col  Soret,  col  Crova, 
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col  Violle,  col  Rizzo  a numeri  compresi  tra  2 e 2,5  e col  Langley  a quasi 
3,  col  Bartoli  a 3,2,  Anzi  il  Crova  — « La  Constante  Solaire  »,  Rapporto  fatto 
al  Congresso  Internazionale  di  Fisica  tenuto  a Parigi  nel  1900—  non  dubi- 
tava di  dire  « qu’  il  n’est  pas  téméraire  de  penser  que,  dans  de  meilleurs 
conditions,  nous  aurions  pu  atteindre  et  peut-étre  dépasser  4 cal.  ». 

Questa  quantità  di  calore  potrà  apparire  assai  piccola.  Eppure  é prodigiosa. 

Gli  è che  essa  deve  essere  moltiplicata  per  il  numero  enorme  esprimente 
centimetri  quadrati  l’area  del  circolo  massimo  della  terra.  « Si  la  quan- 
tité  totale  de  chaleur  — scriveva  il  Pouillet,  Op.  cit.,  T.  II, 
pag.  682  — « que  la  terre  re^oit  du  soldi , dans  le  cours 
d’une  année,  était  uniformement  repartie  sur  tous  les  points 
du  globe,  et  qu’  elle  y fùt  employée,  sans  perte  aucune,  à 
fondre  de  la  giace,  elle  serait  capable  de  fondre  une  conche 

de  giace  qui  enve- 
lopperait  la  terre  en- 
tière,  et  qui  aurait 
une  épaisseur  de 
30  ™ , 80,  ou  prés 
de  31  m.»;  ed  il 
Faye  — « Sur  la 
formation  de  PUni- 
vers  et  du  Monde 
Solaire  » in  Ann. 
du  Bur.  des  Long. 
per  il  1885,  pag. 
763  — assumendo 
i risultati  delle  mi- 
sure del  Crova  e del 
Violle,  faceva  rile- 
vare come  cotesta 
quantità  del  calore, 
che  il  sole  conti- 
nuamente invia  alla 

Terra,  corrisponda  ad  una  potenza  di  3oo-ooo-ooo-ooo’ooo  di  cavalli  dinamici, 
cifra  che,  dopo  le  misure  tanto  attendibili  del  Langley  deve  essere  aumentata 
di  un  quarto,  ossia  portata  a 375  milioni  di  milioni. 

Questa  enorme  potenza  è quella  che  il  sole  largisce  al  nostro  pianeta. 
Ma  che  è dessa  mai  al  confronto  di  quella  che  il  sole  irradia  tutt’ intorno 
a sé?  Il  Faye  — /.  c.  p.  765  — sempre  partendo  dai  valori  del  Crova  e del 
Violle,  la  calcola  in  1 1 3-344’ooo-ooo-ooo-ooo-ooo-ooo  grandi  calorie  per  se- 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


I pireliometri  del  Pouillet. 

Riprod.  della  fig.  375  e 376,  Tav.  Il,  degli  Èhm.  de  Phys.  Exp . et  de  Météor.  del  Pouillet,  T.  II, 
5*  ediz.,  Parigi,  Bechet-Jeune,  1847. 

Legg.  espi.  — Fig.  1.  Pireliometro  diretto  : v vaso  sottiliss.  in  argento  del  diam.  di  1 decim.  e del- 
l’altezza di  14  a 15  millim.  : cont.  circa  100  gr.  di  acqua;  cc  colletti  in  cui  è fisa,  il  ter- 
raom.  , il  bulbo  del  quale  si  trova  al  centro  del  vaso;  b bottone  con  cui  si  può  far  girare 
tutto  l’app.  int,  all’asse  del  termom.  ed  agit.  l’acqua  perchè  la  sua  temp.  sia  unjf.  ; d disco 
che  rie.  l'ombra  del  vaso  e serve  ad  orient.  l’app.;  la  sup.  del  vaso  che  rie.  i raggi  solari 
è accur.  licop.  di  nerofumo  (1). 

Fig.  2.  — Pireliometro  a lente  \ a vaso  d’arg.  conten.  circa  600  gr.  di  acqua;  / lente  di  24 
a 25  cm.  di  diam  e 60  a 70  cm.  di  disi,  focale,  al  cui  fuoco  si  trova  a;  la  posiz.  della 
lente  e la  forma  del  vaso  sono  comb.  in  modo  che,  qual,  sia  l’alt,  del  sole,  i raggi  cad. 
perpend.  su  la  lente  e su  la  sup.  del  vaso.  Era  destin.  ad  esp.  in  aria  non  calma;  la  grande 
massa  dell’acqua  fa  si  che  il  vento,  quando  non  sia  forte,  non  ha  che  un’infl.  minima  nel 
raffredd,  dur.  cinque  minuti  quella  massa  d’acqua. 


(1)  u L’expérlence  » citiamo  testualmente  il  Pouillet  a se  fait  de  la  manière  suivante;  l’eau  du  vase  ttant  à peu  près  à la  tem- 
perature ambiante,  on  tient  le  pyrhéliomètre  à 1’ ombre,  mais  très-près  du  lieu  , ou  il  doit  recevoir  le  soleil  ; on  le  dispose  de 
manière  à ce  qu’  il  voie  la  mème  étendue  du  del,  et  là,  pendant  quatre  minutes,  on  note  de  minute  en  minute  son  réchauf- 
ement  ou  son  refroidissement  ; pendant  la  minute  suivante,  on  le  place  derrière  un  écran,  et  on  l’oriente  de  telle  sorte  qu’  en 
ótant  l’écran  à la  fin  de  cette  minute,  qui  sera  la  cinquième,  les  rayons  solaires  le  frappent  perpendiculairement.  Alors,  pendant 
cinq  minutes,  sous  l’action  du  soleil,  on  note  de  minute  en  minute  son  réchauffement,  qui  devient  très-rapide,  et  l’on  a soin 
de  maintenir  l’eau  sans  cesse  en  agitation  ; à la  fin  de  la  cinquième  minute,  on  remet  l’écran,  on  retire  l’appareil  dans  le  pre- 
mière pusition,  et  pendant  cinq  minutes  on  observe  son  refroidissement  n Con  una  formula,  poi,  il  Pouillet  deduceva,  dagli  ele- 
menti osservati,  la  quantità  di  calore  ricevuta  da  un  centimetro  quadrato  in  un  minuto. 
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condo.  Per  un  anno  risulterebbe  86400X365,24  volte  maggiore,  il  che  da- 
rebbe 3577  seguito  da  27  zeri. 

Aumentando  nella  ragione  voluta  dai  risultati  del  Langley  e trasformando 
in  lavoro,  si  ottiene  un  numero  di  chilogrammetri  che  è all’incirca  l’unità 
seguita  da  33  zeri! 

Era  ben  naturale  che  la  considerazione  di  cotesta  smisurata  potenza  facesse 
porre  dei  quesiti.  Quale  è la  temperatura  del  sole?  Quale  l’origine  di  cotesta 
energia?  È dessa  costante?  E,  nel  caso  affermativo,  come  può  essa  conservarsi? 

Su  la  temperatura  del  sole  la  storia  registra  una  curiosa  evoluzione  e delle 
oscillazioni,  curiose  non  meno.  « Le  grand  Herschel,  qui  avait  embrassé  le  del 
entier  dans  ses  observations  et  dont  les  opinions  étaient  presque  regardées 
comme  l’expression  de  la  Science  elle-méme»  diceva  il  Janssen  nel  suo  splen- 
dido discorso  su  Vage  des  étoiles  letto  nella  seduta  pubblica  delle  cinque  Acca- 
demie di  Parigi  il  25  ottobre  1887  — « croyait  le  Soleil  habité.  Arago,  qui 
lui  succeda  comme  autorité  en  Astronomie  physique,  le  croyait  habitable  ». 

Evidentemente  nè  Elerschel  nè  Arago  reputavano  molto  alta  la  temperatura 
del  sole.  Ma  quando  la  costituzione  del  nostro  grande  luminare  cominciò  ad 
apparire  sotto  un  aspetto  ritraente  del  vero,  si  salto  di  colpo  a temperature  di 
parecchi  milioni  di  gradi  — - J.  Herschel,  ed  in  seguito  il  Waterston  e l’Ericsson 

— per  discendere  a temperature  come  120.000“  — ultimi  risultati  del  P.  Secchi  = 

— 126.000°  col  Soret;  13 3.000°  con  Lord  Kelvin;  10.000®  col  Rossetti,  e per 
discendere  di  molto  ancora  col  Langley;  e più  — 2.500“,  assai  probabilmente  | 
meno  lontano  dal  vero  — col  Violle,  e risalire  con  Wilson  e Cray  — 1896  ' 

— a 8000®  e ancora  più  — 40.000®  — con  PEbert. 

Cotesti  numeri  — la  cui  disparità  dipende  dalle  enormi  difficoltà  e cause  • 
di  errore  provenienti  dal  dover  partire  da  dati  sperimentali  dedotti  da  piccole  j 
quantità,  e,  più  ancora,  dall’ignoranza  di  talune  leggi  fisiche  riguardanti  l’ir-  i 
raggiamento  — mostrano  come  incerte  siano  oggi  le  cognizioni  su  la  tem-  < 
peratura  del  sole.  ^ 

Nè  sono  più  sicure  quelle  su  l’origine  e su  la  conservazione  dell’energia 
solare.  j 

Certo  nessuno  oserebbe  oggi  mettere  fuori  la  prima  ipotesi  che  il  Sole  j 
sia  un  corpo  fornito  di  tale  quantità  di  calore  che  dal  principio  delle  epoche  | 
storiche  sia  stato  impossibile  avvertire  un  raffreddamento,  o l’altra  che  esso  ! 
sia  un  focolare  di  materie  in  combustione.  « Supponendo  — scrive  il  Jamin  | 

— che  il  Sole  abbia  una  capacità  calorifica  uguale  a quella  dell’acqua  ed  una  | 
conduttività  perfetta,  si  sarebbe  raffreddato  di  8300  gradi  negli  ultimi  cinque 

anni:  gli  uomini  avrebbero  dovuto  accorgersene Se  esso  fosse  tutto 

composto  di  carbon  fossile,  bruciante  con  la  rapidità  necessaria  per  dare  la 
stessa  quantità  di  calore,  si  sarebbe  estinto  dopo  cinque  secoli  «. 

Inammissibile,  per  quanto  ingegnosa,  l’ipotesi  del  Mayer  che  il  calore 
solare  sia  mantenuto  dalla  caduta  di  corpuscoli,  la  forza  viva  dei  quali  si 
trasformerebbe  in  calore:  inammissibile,  perchè,  come  risulta  dai  calcoli  di 
Lord  Kelvin,  in  dipendenza  da  cotesto  aumento  delle  masse  diminuirebbe  — di 
un’ora  in  cinquantatrè  anni  — la  velocità  di  rotazione  del  grande  astro, 
effetto,  per  la  misura  in  cui  si  avrebbe,  facile  ad  osservarsi,  e per  il  quale 
cotesta  velocità  dovrebbe  a quest’ora  essere  ridotta  a zero. 
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La  sola  ipotesi  che,  nello  stato  attuale  delle  nostre  cognizioni,  presenti 
attendibilità  è quella  dell’  Helmholtz  — « Mémoire  sur  la  conservalion  de  la 
Jqyqc  » — originata,  assai  probabilmente  dal  discorso  del  Kelvin  alla  riunione 
della  British  Association  a Manchester  nel  1861. 

Secondo  THelmboltz  il  calore  solare  proverrebbe  dalla  condensazione  della 
materia  costituente  originariamente  la  nebulosa,  da  cui  — giusta  l’ipotesi  del 
Laplace  — avrebbe  avuto  origine  il  nostro  sistema  planetario. 

Forse  anche  si  appone  al  vero  il  Faye  ritenendo  che  nell’interno  del  Sole 
la  materia  sia  dissociata,  e che  solo  alla  su- 
perficie, al  limite  esterno  della  fotosfera  — ove 
le  condizioni  di  temperatura  lo  consentirebbero 

— avvengano  le  combinazioni  chimiche,  ac- 
compagnate da  svolgimento  di  enormi  quantità 
di  calore.  Ciò  varrebbe  anche  a spiegare  come 

— diremo  ancora  col  Jamin  — « malgrado  la 
quantità  prodigiosa  di  energia  potenziale  con- 
tenuta nella  massa  del  Sole,  la  temperatura 
media  reale  di  esso  possa  non  essere  eccessi- 
vamente elevata,  per  esempio  non  oltrepassare 
di  molto  il  limite  di  quelle  che  noi  sappiamo 
produrre  e misurare  ». 

Qualunque  sia  il  risultato  di  cotesti  studi 
su  la  temperatura  del  Sole,  su  le  origini  ed  il 
modo  di  conservazione  del  calore  solare,  essi 
costituiscono  pur  sempre  una  delle  parti  più 
seducenti  degli  studi  fisici  e matematici  compiuti 
nel  secolo  XIX,  poiché  all’oggetto  di  essi  si 
riattacca  la  vita  nel  nostro  globo.  È soprattutto  dal  calore  che  la  terra  riceve 
dal  sole  che  dipendono  le  meteore  nelle  loro  diverse  alternative  alla  super- 
ficie dei  continenti  e dei  mari.  « Ce  sont  les  régions  suréchauffées  qui  ser- 

vent  de  foyer  d’appel  pour  mettre  en  mouvement  tout  le  système  des  courants 

atmosphériques;  ce  sont  elles  également  qui  livrent  aux  vents  de  1’  éspace 
l’humidité  destinée  à se  disperser  en  nuages  et  à retomber  plus  loin  en  neiges 
et  en  pluies.  Par  leur  action  sur  la  terre  et  sur  les  eaux,  les  rayons  du  soleil 
donnent  la  première  impulsion  à tout  ce  qui  se  meut  à la  surface  du  globe: 

c’est  de  l’astre  lumineux  que  dépend  la  vie  de  nótre  planéte  » (2). 


attinometro  del  Crova. 

Ripr,  della  fig*.  1 a p.  361  del  Journ.  de  Pkys, , 
anno  1876,  monog;.  orig.  del  Crova  cit.  nel 
testo  (1). 


(1)  « Cet  instrament  » così  il  Crova  « se  compose  d’un  gros  thermomètre  à alcool  absolu  dont  le  réservoir  sphérique  a 40  miU 
limètres  environ  de  diamètre,  et  la  tige  300  millimètres  environ  de  longneur.  La  surface  du  réservoir  est  préalablement  argentée 
par  le  procédé  de  M.  Martin  , afin  de  la  métaliser  , puis  recouverte  d’une  mince  conche  de  cuivre  rugueux  et  de  noir  de  platine. 
L’extrémité  du  tube  est  munie  d’une  ampoule  en  partie  pieine  d^alcool  absolu.  Le  réservoir  contient  quelques  gouttes  de  mercure; 
en  renversant  l’appareil,  le  réservoir  en  haut,  et  en  Texposant  au  soleil,  on  engagé  dans  le  tube  eapillaire  un  index  de  mercure 
aussi  long  que  Pon  voudra  : en  relevant  le  tube,  l’excédant  de  mercure  retombe  dans  la  houle,  et  l’instrument  est  prét  à étre 

observé La  houle  de  ce  thermomètre  est  située  au  centre  d’une  enceinte  sphérique  en  laiton  de  10  centimètres  environ  de 

diamètre,  polie  à Pextérieur,  noircie  en  dedans  et  munie  en  face  de  la  houle,  sur  le  prolongement  de  l’axe  du  tube,  d’un  cylindre 

de  bois  qui  porte  deux  écrans  parallèles  en  plaqué  d’argent  bien  polis,  munis  d’une  ouverture  circulaire  de  30  millimètres  de  dia- 

mètre.  Cette  disposition  permet  de  régulariser  le  refroidissement  de  l’instrument,  et  d’observer  avec  exactitude,  méme  dans  un 

air  agité L’axe  de  l’instrument  est  orienté  vers  le  centre  du  soleil;  pour  cela,  l’enceinte  sphérique  de  laiton  est  montée 

sur  une  houle  de  métal  mobile  dans  tous  les  sens  entre  les  deux  coquillcs  d’une  presse  à vis  portée  par  un  pied  à trois  branches  ; 
l’extremiré  du  tube  porte  un  écran  noir  d’un  diamètre  légèrement  supérieur  à celui  des  écrans  qui  limitent  le  faisceau  de  rayons 
solaires  et  sur  lequel  on  centre  l’ombre  qu’  ils  projettent. 

Le  rechauffement  pendant  une  minute  d’exposition  au  soleil  doit  étre  augmenté  de  la  moyenne  des  refroidissements  observés 
à l’ombre  en  une  minute  avant  et  après  l’observation  au  soleil « 

(2)  Réclus,  La  Terre,  Paris,  Hachette,  IV  ediz  , Voi.  II,  p 460. 


262 


I MODI  CON  CUI  SI  PROPAGA  IL  CALORE. 
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* * 

Fu  detto  — Rumford,  « Métti,  sur  la  chal.  » letto  alla  sed.  pubbl.  del- 
Vlnstitut  National,  di  Francia,  il  6 messidoro  anno  XII  (25  giugno  1804) 
— che  (c  un  phénomene  {sic)  trés-remarquable , et  qui  a dù  étre  observé 
aussitót  que  les  hommes  ont  eu  connaissance  du  feu  , c’  est  le  rayonnement 
des  corps  solides,  aussitót  qu’ils  devienneut  très-chauds  ». 

L’  osservazione  è giusta.  Anche  negli  studi  su  la  propagazione  del  ca- 
lore — parliamo  di  studi,  non  di  osservazioni  semplici  e superficiali  — quelli 
su  V irraggiamento  precedettero  cronologicamente  gli  altri  su  le  rimanenti 
forme  di  trasmissione  — la  conduzione  e la  connessione  — .La  legge  del  Newton 
sul  raffreddamento  (i)  — accennata  a pag.  175  — data  fino  dal  1701;  di 
più  — - Chappuis  et  Berget,  Le^ons  de  Physique  Générale,  Paris,  Gauthier  Villars, 
1891,  T.  I,  pag.  403  — ne  aveva  dato  conferme  sperimentali  il  Richman  ; 
ed  il  Martine,  con  esperienze  rimontanti  al  1740,  aveva  stabilito  che  essa 
non  era  applicabile  se  non  per  differenze  di  temperatura  non  eccedenti 
i 40°  o 50°;  e,  aggiungeremo  noi  qui,  sempre  prima  del  secolo  XIX,  nel- 
l’estate del  1785  (2)  il  Rumford  aveva  scoperto  e dimostrato  con  evidenza  • 
indiscutibile  che  « la  chaleur  pouvait  étre  propagée  ou  excitée  à travers  le  • 
vide  de  Torricelli.  » ; 

Parleremo  quindi  anzitutto  dell’irraggiamento,  del  quale  più  di  un  fisico 
dei  primi  anni  del  secolo  aveva  intuito  tutta  1’  importanza.  Qualche  lavoro  | 

(i)  «11  raffreddamento  di  un  corpo  avviene  per  modo  che  in  tempi  crescenti  in  progressione  aritmetica,  ; 
gli  eccessi  della  sua  temperatura  su  quella  deU’ambiente  decrescono  in  progressione  geometrica». 

(2)  « Nofice  hislorique  y>  in  Rumford,  u Mémoires  sur  la  Chaleur  n,  Paris,  Didot,  1804.  ; 

Ecco  in  qual  modo  il  Rumford  descrive,  in  quella  Notice  hislorique  la  costruzione  dell’apparecchio  di  cui  , 
si  valse  e le  prime  esperienze:  « Un  ouvrier  habile.  Arteria,  de  Manheim  , ayant  réussi  à fixer  solidement  la 
houle  spérique  (sic)  d’un  thermometre  (sic)  à mercure,  d’un  demi-pouce  en  diametre  , au  centre  d’une  autre  , 
houle  (de  verre)  d’  un  pouce  et  demi  de  diametre  , on  remplit  de  mercure  1’  espace  compris  entre  la  surface  ^ 
extérieure  de  la  houle  du  thermometre,  et  la  surface  intéiieure  de  la  grande  houle,  par  le  moyen  d’un  long  » 
tube  barométrique  qui  fut  soudé  à une  petite  projection  ou  ouverture  en  forme  de  pointe  , appartenant  à la 
grande  houle,  laquelle  pointe  se  trouvait  en  bas  quand  le  thermometre  qui  était  attaché  à la  grande  houle  se 
trouvait  dans  sa  position  naturelle  verticale. 

Aussitót  que  l’espace  dans  la  grande  houle,  qui  n’était  point  occupé  par  le  thermometre,  eut  été  rempli 
de  mercure,  aussi  bien  que  le  tube  barométrique,  soudé  à la  houle,  qui  avait  trente-six  pouces  de  long,  l’ex- 
trémité  de  ce  tube  fut  submergée  dans  du  mercure  contenu  dans  un  bassin  , et  le  tube  fut  renversé  et  placé 
dans  une  position  verticale,  avec  la  grande  houle  (contenant  le  thermometrej  en  haut. 

L’instrument  étant  alors  devenu  un  barometre,  le  mercure  descendit  de  la  grande  houle  et  de  la  partie 
supérieure  du  tube  barométrique,  jusqù  à la  hauteur  de  ving-huit  pouces  audessus  du  niveau  de  la  surface  du 
mercure  dans  le  bassin,  où  il  demeura  stationnaire  ...  ; pour  lors  on  approcha  une  bougie  allumée  à la  partie 
supérieure  du  tube,  prés  de  sa  jonction  avec  la  houle  , ou  le  diamètre  du  tube  avait  été  préalablement  dimi- 
nué,  et  par  le  moyen  d’un  chalumeau,  on  dirigea  la  pointe  de  la  fiamme  contre  la  partie  du  tube  où  on  voulut 
le  sceller. 

Le  verre  etant  ramolli  par  la  chaleur,  la  pression  de  l’atmosphcre  {sic)  ne  tarda  pas  à forcer  les  parois 
du  tube  en  dedans,  et  l’operation  fut  heureusement  terminée  sans  accident. 

On  détacha  ensulte  le  tube  barométrique,  et  la  houle  du  thermometre  resta  ....  entourée  de  tous  les 
cótés  par  un  espace  vide  d’air;  et  le  thermometre  ayant  été  rempli  préalablement  de  mercure,  et  fourni  d’une 
échelle  , on  peut  facilement  se  figurer  mon  impatience  à voir  s>  la  chaleur  serait  en  état  ou  non  de  franchir 
cet  intervalle. 

Ayant  exposé  cet  appareil  dans  un  baquet  d’eau  à la  température  de  18®  du  thermometre  de  Réaumur, 
jusqù  à ce  que  je  fusse  assuré  (par  le  moyen  de  l’échelle  de  l’instrument)  que  la  houle  du  thermometre,  rem- 
plie  de  mercure,  qui  se  trouvait  au  centre  de  la  houle  vide  d’air,  était  à la  température  de  18°  R,  j òtai  1 in- 
strument  du  baquet  et  je  le  plongeai  dans  un  vase  rempli  d’  eau  bouillante  , où  je  le  tins  plusieurs  minutes  ; 
r eau  dans  le  vase  étant  constamment  entretenue  en  ébullition  par  le  moyen  d’une  lampe.  Gomme  le  mercuie. 
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di  quell’epoca  porta,  è vero,  Timpronta  di  una  certa  confusione  d’idee  e di 
troppa  ingenuità  neU’esperimentare. 

Potrebbe  ofTrirne  esempi  la  scienza  inglese,  e ne  offre  l’italiana:  ricor- 
diamo il  « Mémoire  sur  la  infl.  de  la  direct,  dans  la  prop.  du  calorique  » letto 
dal  De-Sanctis  alla  Soc.  Philomathique  il  5 e 19  giugno  18  ii  — rip.  nel 
Journ.  de  Phys.  del  Delamétherie,  stesso  anno,  T.  LXXII,  pag.  127  a 137  — in 
cui  Bartolomeo  De 

Sanctis  dà  conto  di  fìs 

esperienze  eseguite  a 
Roma,  e dice  cose 
come  questa  : la  dire- 
zione discendente  é 
più  favorevole  al  ca- 
lorico raggiante  che 
l’ascendente. 

Però  apparten- 
gono a quell’epoca 
dei  lavori  che,  come 
quelli  sperimentali 
del  Lesile  e quelli  ma- 
tematici del  Fourier, 
hanno  conservato  an- 
cora al  presente  tutta 
la  loro  importanza 
scientifica;  la  quale 
poi,  per  quelli  del 
Fourier  — a motivo 
della  generalità  dei 
principi  e dei  metodi, 
e della  profondità 
della  trattazione  — 
è tuttora  di  primis- 
simo ordine. 

Lasciando  que- 
sti lavori  insigni  — perchè  già  se  ne  disse  nella  Introduzione,  pag.  18  e 19, 
mettiamo  nel  numero  quelli  di  un  grande  fisico  ginevrino,  Pietro  Prévost  — 

dans  le  tube  du  thermometre,  montait , quoique  lentement,  il  était  évident  que  la  chaleur  de  1’  eau  bouillante 
passait  à travers  le  vide  dans  la  houle  du  thermometre  . . . 

Aprés  que  l’ instrument  eut  été  une  min.  trente  secondes  dans  1’  eau  bouillante  , le  mercure  se  trouva 

r.  o 

à la  fin  de  la  cinquième  minute  il 


Fi^.  2. 


U attinomeiro  del  Violle 

Riprod.  delle  fig.  1 a pag.  169  e 2 a pag.  178  del  Journ.  de  Phys.  , a 18/6,  monug.  orig.  del 
Violle  cit.  nel  testo. 

Legg.  espi.  — Fig.  1 Term.  a quinti  di  grado,  col  bulbo  di  diam.  di  5 a 15  mm.  sec.  i casi, 
ricop.  di  nerofumo  come  la  vicina  strozzatura.  11  bulbo  stesso  è posto  al  centro  di  un 
inviluppo  sfer.  in  rame,  ricop.  intern.  di  nerofumo  e mant.  a temp.  cost.  med.  acqua 
circolante  nella  cavità  compr.  tra  la  par.  est.  del  detto  inviluppo  ed  un’altra  cav.  sfer. 
concentr.,  pure  in  rame:  la  detta  intercaped.  può  essere  invece  riemp.  di  ghiaccio  pesto, 
ehe  si  introd,  per  0\  I)  diafr.  ad  apert.  di  grand,  variab.  per  la  quale  penetr.  i raggi  so- 
lari ; g vetro  smerigliato,  legg.  anner.  sul  quale  si  proietta  l’ombra  del  bulbo,  potendosi 
così  regolare  le  posiz.  del  bulbo  stesso,  in  modo  che  sia  al  centro  dell’inviluppo  interno; 
Af  specchio  con  sopporto  articolato  nel  quale  si  rifl.  l’ombra  del  termom.  e che  serve  a 
mant.  l’orientam.  dell’apparecchio. 

Fig.  2.  — Disposiz.  dell’attinom  per  operare  con  inviluppo  a temperature  elevate,  al  fine 
di  riconosc.  se  la  temp.  del  Sole  sia,  o no,  dello  stesso  ordine  di  quelle  che  si  possono 
prod.  su  la  Terra. 


momé  de  i8°  à 


27" 


à la  fin  de  la  quatrième  minute,  il  était  à 44~i 


était  à 48- 


Je  fis  plusieurs  autres  expériences  de  ce  gente,  et  avec  des  résultats  semblables  . . . 

Le  passage  de  la  chaleur  dans  le  vide  était  un  fait  d’  une  si  haute  importance  dans  la  recherche  de  la 
chaleur,  que  je  desirai  le  constater  par  des  exspériences  les  plus  décisives. 

Gomme  la  partie  du  tube  du  thermometre  qui  se  trouvait  dans  l’intérieur  de  la  grande  houle  de  verte 
était  en  contact  avec  cette  houle,  et  pendant  que  le  reste  du  tube  était  en  contact  avec  l’air  , ou  l’eau,  dans 
laquelle  l’appareil  était  exposé  à se  refioidir  ou  à s’échauffer,  Fon  pourrait  supgonner  qu’  une  partie  de  la  cha- 
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« Mém.  sur  la  transmission  du  calar ique  à travers  l eau  et  d autres  suhstancesr) 
in  Journ.  de  Phys.  del  Delamétherie,  T.  LXXIl,  parte  p.  168  a 186,  anno 
1811  _ da  cui  furono  provati  dei  fatti  capitali,  come  quello  della  concen- 
trazione al  fuoco  di  una  lente  di  ghiaccio  — senza  che  questo  fondesse  — 
di  una  quantità  di  calore  sufficiente  ad  accendere  il  legno,  e 1 altro  del  trasmet- 
tersi in  quantità  uguale  il  calore  attraverso  all’acqua,  sia  essa  m moto  od  in 

^ E del  Prévost  è pure  quella  legge  su  1 equilibrio  mobile  di  temperatura, 
che  egli  deduceva  da  ipotesi  errata  su  la  natura  del  calore , ma  che,  mercè 
l’opera  di  geometri  insigni  — il  Fourier  , il  Laplace  , il  Poisson  — trovava 

posto  nella  teoria  del  calore  (i).  , , • 

Tale  è pure  l’altro  del  Delaroche  « Observations  sur  le  calonque  rayonnant  », 

letto  zWlnstilut  di  Parigi  il  5 giugno  1811  - pure  in  Journ.  de  P/tys.  del 
Delamétherie,  a.  1812,  T.  LXXV,  p.  201  a 228  - lavoro  che  rivela  la  grande 
modestia  del  fisico  francese,  (2)  e le  cui  conclusioni  sono^  veramente  degne 
di  nota  , giacché  in  alcune  di  esse  si  trovano  può  dirsi  1 germi  di 
parte  importante  degli  studi  fatti  in  seguito  sul  calore  raggiante  (3). 

Tale  è specialmente  la  memoria  « Recherhes  sur  la  mesure  des  temperatures 
et  sur  les  lois  de  communication  de  la  chaleur  » di  Dulong  e Petit  — già 
menzionata  a pag.  18 1 , nota  seconda  — in  cui  sono  studi  rimasti  classici 


leur  que  la  houle  du  thermometre.  entourée  du  vide,  perdait , ou  gagnalt,  était  communiquée 
thermometre-  pour  òter  toute  incertitude  à ce  sujet,  je  trouvai  le  moyen  de  fa.re  l’expénence  ave  un  iher- 
mometre  suspeLu  par  un  simple  fil  de  soie,  très  mince  , au  milieu  du  vide  (fait  avec  le  niercurel,  dans  un 
matras  de  verre  qui  était  assez  haut  pour  recevoir  et  enfermer  le  thermometre  avec  son  . 

Les  résulta^ts  des  experiences  qui  furent  faites  avec  cet  appareil,  ne  différaient  pas  sensiblement  des  re- 

pagine  del  Rumford  - omettendo  per  brevità  la  parte 
in  cui  riferisce  le  determinazioni  della  rapidità  relativa  della  propagazione  de.  calore  raggiante  attraverso 
vuoto  ed  all’aria  per  la  quale  ultima  si  valeva  dell’apparecchio  sopra  descritto,  in  cui  spezzando  1 appendice  ove 
era  stata  fatta  la’saWatura^l  cannello,  lasciava  rientrare  l’aria  ad  investire  il  oulbo  termometrico  - Perché 
si  riferiscono  ad  un  fatto  di  grande  importanza,  dimostrano  — per  i particolari  m cui  entra  il  grande  fisico,  ^is^uar 
danti  la  costruzione  dell’istrumento  — come  poco  famigliari  dovevano  essere  a quell’epoca  cene  nozioni  fisiche 
le  quaU  oggi  inTe"  fo  s "no  anche  a persone  sfornite  di  una  cultura  speciale  ; e di  più  rispecchiano  bene  lo  stato 

ripiln  rn«itru2Ìone  apparecchi  dì  fisica  a <^uell  epoca.  n / /■  x «.-n 

fi)  « L’ipotesi  delf’equilibrio  mobile  « scriveva  il  Bartoli,  Nuovo  Cimento,  a.  1879,  P-  266  « come  è ora 
.onera  men  e àSutrpuù  enunciarsi  così:  ciascheduna  parte  della  superficie  di  un_  corpo  emette  calore  n 
futTe  fd  Soni  possibiU,  qualunque  siano  la  sua  temperatura  e le  sue  relazioni  coi  corpi  cci  quali  ricambi 
« ore  e S parte  qualunque  della  superficie  si  trova  in  equilibrio  di  temperatura  quando  coi  suoi  ncambn 
di  cdo’re  coi  gli  altri  corpi , emette  ed  assorbe  nell’unità  di  tempo  quantità  di  calore  esattamente  uguali  ». 
f2'i  Dicevi!  Dilaroche;  « . . . je  puis  me  tromper  sur  les  conclusions  que  ) en  Ure.  Dans  ce  cas  , )e  me 
■ Uo  ip  rprnnnoitre  (sic)  et  cependant  je  ne  croirai  pas  avoir  perdu  ma  peine,  si  j ai  reussi  a attirer 
ISin'sSt  aussi  intéressant  , l’attention  de  quelque  physicien  plus  heureux  que  moi  , ou  plus  en  état  uè  e 

''"SrLeiiSSii”  del  Delaroche  sono  che:  1°  il  calorico  raggiante  oscuro  può  in  alcune  circostanze 

'D  . , contrariamente  a qnanto  aveva  trovato  il  Leshe , e conformemente, 

attraversare  ,“p  o quantità  di  calorico  raggiante  che  attraversa  immediatamente  il  vetro 

--teli 

r siLao  as:  e:™ 

saggio  attraverso  al  P;™°’  4 ‘ raggi  quantunque  altrettanto  . e più  , permeabile  alla  luce  che 

facilità  di  attraversare  il  vetro,  3 un  vetro  spesso  , H H calorico  rat^<JÌante  : la  differenza  è tanto 

„Ea  p™gre„io„e  più  r.pia.  che  heccesso  adì.  .e„,p.r..u,a  ad  primo  .u  ,udla  ad 

secondo. 
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SU  rirraggiamento  nel  vuoto  e nei  gaz,  e dai  quali,  col  lare  alla  conduzione 
ed  alla  convessione  la  parte  dovuta,  risultò  la  legge  del  Newton  semplicemente 
approssimata — tanto  maggiormente  quanto  più  piccole  sono  le  differenze  di 
temperatura.  — Si  fu,  poi,  discutendo  acutamente  coteste  esperienze  — ed  altre 
posteriori  del  De  la  Prevostaye  e Desains  — che  lo  Stefan  — Sit^migsberichte 
dell’Acc.  delle  Se.  di  Vienna,  1880,  p.  84  — stabili  la  sua  celebre  legge  (i) 
che  allo  Schleiermacher  — Wied.  Ann.,  T.  XXVI,  p.  287  a 308  — parve 
in  difetto,  e che  il  Ferrei  — The.  Am.  Jouni.  of.  Se.,  a.  1889,  T.  XXXVIII, 
p.  3 a 29,  e Journ.  de  Phys.,  a.  1890,  p. 

525  — ritenne  applicabile  solo  pur  che  ! 

si  adottino  coefficienti  opportuni  dipen-  . 

denti  dalla  media  delle  temperature  a cui  . 

si  riferiscono  le  osservazioni;  ma  che  il 
Boltzmann  — JVted.  Ann.  T.  XXII,  p.  291 
a 294  — elegantemente  dimostrava  po- 
tersi dedurre  col  calcolo  dal  secondo  prin- 
cipio della  termodinamica,  e lo  Schnee- 
beli  — Ibid.  p.  430  a 438  — e Lum- 
mer  e Pringsheim  — Stessi  Annali,  1897, 

T.  LXIII , pag.  395  a 410  — operando 
in  modo  e condizioni  diversissime,  di- 
mostravano sperimentalmente  abbastanza 
prossima  al  vero. 

Quanto  alla  natura  del  calore  rag- 
giante, il  sommo  del  merito  venne  toc- 
cato una  ventina  di  anni  dopo  gli  studi 
di  Dulong  e Petit  da  Macedonio  Mei-  Macedonio  Melloni. 

Ioni,  anima  ardente  per  la  libertà  (2)  e dei  ritratto  possed.  dai  cav  dott.  Emiiio  casa  d. 

^ r \ / Parma,  e da  lai  cortes,  prest,  all  aut. 

fisico  tra  i più  gloriosi  del  secolo  XIX. 

Con  lui,  non  solo  il  potere  emissivo  dei  corpi,  il  loro  potere  assorbente  e quello 
rimettente  vennero  analizzati  e misurati  sistematicamente  e con  metodi  squi- 
siti, ma  lo  furono  pure  il  fatto  fondamentale  relativo  alla  diffusione  e la 
polarizzazione;  e per  lui  furono  acquisiti  alla  scienza  con  la  determinazione 
che  essa  esige  i concetti  di  una  varia  natura  dei  raggi  calorifici,  e di  una 


(1)  « La  intensità  deU’irraggiamento  di  un  corpo  è proporzionale  alla  quarta  potenza  della  sua  tempera- 
tura assoluta  ». 

(2)  Sarà  letto  con  interesse  quanto  segue,  che  togliamo  dal  « I moti  rivoUizionari  accaduti  in  Panna 
nel  j8_jj  »,  del  cav.  dott.  Emilio  Casa,  pubbl.  in  Parma  dalla  Tip.  G.  Ferrari  e figli  nel  1895  : « La  prima  voce 
che  si  udì  in  Parma  ad  inneggiare  pubblicamente  alla  rivoluzione  francese,  fu  quella  del  professore  di  fisica 
Macedonio  Melloni,  il  quale,  reduce  allora  da  Parigi,  dove  era  stato  spettatore  della  cacciata  di  Carlo  X , a- 
veva  piena  la  mente  di  quei  casi  e della  parte  che  vi  aveva  presa  la  gioventù  studiosa.  — Venendo  al  cospetto 
dei  propri  scolari  di  fisica  , fece  con  caldissima  parola  l’apoteosi  di  quanti  avevano  a Parigi  abbandonata  l’U- 
niversità per  correre  alle  barricate  e combattere  — Infiammatevi,  o giovani  (disse  egli)  a quell’amore  di  patria, 
a quello  sprezzo  della  vita,  a quel  glorioso  esempio!  » 

Fu  quelli  prolusione  del  Melloni  la  scintilla  che  provocò  appunto  i moti  di  Parma  del  1831. 

E pure  con  interesse  saranno  lette  le  righe  seguenti  che  riproduciamo  della  stessa  pregevolissima  mono- 
grafia, e che  il  eh.  A.  tolse  da  un  diario  di  Cancelleria  di  quella  Università:  «(1830,  15  novembre).  Il  signor 
Macedonio  Melloni,  professore  di  fisica,  ha  aperto  oggi  alle  io  di  mattina,  le  proprie  lezioni  con  una  prolusione, 
sul  terminare  della  quale  si  è lasciato  trascorrere  a frasi  liberali,  e ad  allusioni  politiche  si  ardite  da  esaltare 
fuor  di  modo  gli  animi  della  gioventù  , e da  incorrere  altamente  nella  Sovrana  disapprovazione  — (id.  idem). 

La  Fisica. 
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tale  analogia  tra  essi  ed  i luminosi  che  il  Melloni  poteva  — per  le  mi- 
sure fatte  — introdurre  le  parole  di  diatennasia  — ad  indicare  la  pro- 
prietà dei  corpi  risguardante  il  calore  raggiante  analoga  alla  diafaneità  o 
trasparenza  per  i raggi  luminosi  — e di  teniiocrosi,  o colorazione  dei  raggi 
termici,  a dinotare  un  complesso  di  fatti  analoghi  a quelli  della  luce  di  cui 
sono  rivelatori  all’  occhio  il  prisma  ed  i colon  dei  corpi.  Le  esperienze  del 

Melloni  sono  descritte  in  tutti  i trattati  di  fisica  , onde  non  istaremo  a ri- 
peterle qui  — cosa  impossibile  anche  per  la  loro  molteplicità  e varietà  (i).  | 

Ricorderemo  solo  come  egli  si  valesse  del  termomoìtiplicatore  — ■ già  menzio-  j 
nato  a pag.  200  e 201  — e del  banco,  rimasto  tra  gli  istrumenti  classici  tuttora 
in  uso  e presentato  a\V Académic  d.  Se.  il  12  gennaio  1835  con  una  memoria  in 
cui  riferiva  risultati  di  esperienze  sul  conlronto  di  sorgenti  di  calore,  su  la  tras- 
missione immediata,  su  la  rifrazione,  su  la  riflessione,  su  l’irraggiamento 
verso  corpi  lontani  , sul  potere  emissivo  e su  l’assorbente,  e su  l’ influenza 
della  trasmissione  sul  potere  assorbente.  Noteremo  piuttosto  come  dagli  studi 
su  gli  argomenti  accennati  sopra,  a cui  sono  da  aggiungersi  la  dimostrazione 
e lo  studio  della  polarizzazione  dei  raggi  calorifici,  usci  — per  la  identità  delle 
leggi  relative  alla  propagazione  e per  quella  del  modo  di  essere  e di  com-  , 
portarsi  — cosi  limpido  il  concetto  della  identità  di  natura  tra  la  luce  ed  . 
il  calore  raggiante,  che  — riferendosi  anche  a studi  relativi  all’elettricità,  di  ; 
cui  si  dirà  a suo  luogo  — già  nel  1838  il  Becquerel,  in  un  discorso  — « Précis 

de  nouvelles  recherches  sur  le  dégagement  de  la  chaleur  dans  le  frottemenl  » — letto  j 

— Per  disposizione  di  Sua  Maestà  ed  in  conseguenza  dell’impressione  con  cui  è stata  ricevuta  a Corte  la  no 
tizia  del  predetto  discorso,  rimane  espressamente  vietato  ai  professori  di  legge’'e  qualunque  prolusione , o qualsiasi 
cra^ione,  tanto  per  l’apertura  delle  scuole, quanto  per  altre  circostanr,e. 

(16  novembre)  — Il  professore  Melloni  è destituito;  il  Presidente  dell’  Università  ed  il  Cancelliere  sono  ; 
rimproverati  per  non  aver  prima  presa  cognizione  del  discorso  che  andava  a leggersi  dal  professore,  e per  non  ^ 
avere  assistito  alla  lettura  del  medesimo.  ' 

(13  dicembre)  La  destituzione  del  professore  di  fisica  ha  cagionato  gravi  inquietudini,  adunanze  tumul-  , 
tuose  di  giovani  chiedenti  la  ripristinazione  del  professore  , lamenti  di  lui  contro  il  Governo  che  il  destituì  e < 
contro  i Capi  della  Università  che  non  lo  impedirono;  vociferazioni  contro  il  Cancelliere,  ecc.  ; indisposizione 
di  tutta  la  scolaresca  contro  un  giovane  , Gaetano  Vignali  , dottore  in  matematica  e in  fisica  proposto  a sup  - | 

piente;  affissi  minacciosi  e sediziosi  sul  portone  dell’Università;  cose  tutte  funeste  agli  studi,  e di  cui  si  ve- 
dranno nel  1831  le  ancor  più  funeste  conseguenze».  — Evidentemente  l’estensore  sentiva  « odore  di  polvere». 

Del  Melloni,  come  uomo  politico,  — è doveroso  il  notarlo  — il  d.  Casa,  che  ne  fu  amicissimo,  scrive  — pag.  27 

— con  imparzialità  che  altamente  lo  onora  : « Melloni  era  persona  che  in  politica  aveva  più  apparenza  che  sostanza  ; 
s’accendeva  e s’esaltava  facilmente,  ma  il  suo  fuoco  si  smorzava  presto;  delle  cose  del  mondo  vivo,  sapeva  quel  tanto 
che  poteva  discernere  a traverso  la  mole  degli  studi  in  cui  diuturnamente  era  assorto  ». 

(i)  Diamo  r elenco  dei  lavori  più  importanti  del  Melloni  relativamente  al  calore  raggiante  , indicando 
per  tutti  il  tomo  degli  Annales  de  Chini,  et  de  Phys.  in  cui  sono  riportati  ; 

« Mini  sur  la  Transm.  libre  de  la  Clini,  ray.  par  diff.  Corps  sol.  et  liq.  » a.  1833,  T.  LUI,  pag  5 a ,3 

« Nouv.  redi,  sur  la  Transm.  iinmédiale  de  la  Chil.  ray.  par  diff.  corps  solides  et  liq.  » a.  1853  , T.  Là, 

P-  337  a 397- 

« Note  sur  la  Rèfexion  de  la  Chal.  i\.y.  »,  a.  1835  T.  LX,  pag.  402  a 409. 

« Observ.  et  exp.  relatives  à la  Théorie  de  l’ident.  des  Agens  qui  prod.  la  Lum.  et  la  Chal.  ray.  » a.  1835,  T.  LX, 
pag.  418  a 426. 

« Mèm.  sur  la  Polarisation  de  la  Chal.  » a.  1836,  1.  LXI,  p.  375  a 410,  e a.  1837»  T.  LX\ , p.  5 a 68. 

« Di  la  prélendue  Lift,  que  les  Aspérités  et  le  Poh  des  Surf,  exercent  sur  le  pouv.  Émìssif  des  corps.  » a.  1839, 

T.  LXX,  p.  435  a 444. 

« Considerations  et  Exp.  sur  la  Diathermansie,  ou  Coloration  calorifique  des  Corps  » a.  1839,  T.  LXXII,  p.  40 

a 67. 

« Mém.  sur  la  conslance  de  l’absorption  calorifique  exercée  par  le  noir  de  fumèe  et  par  les  rnetoux,  et  sm  l exist. 
pouvoir  diffusit  par  ses  variations,  change  la  valeur  du  pmv.  abs.  chei  les  autres  corps  athermanes  » a.  1840 
T.  LXXV,  p.  337  a 388. 

« Sur  la  cause  des  diff.  que  l’on  obs.  entre  les  pouv.  absorb.  des  lamcs  mél.  polies  et  rayies,  et  sur  ses  applic.  au  f 
perfeclionnement  des  réflecteurs  calorifiques  f>  a.  1841,  T.  I,  p.  361  a 367. 
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nella  seduta  del  13  agosto  di  quell’anno  aìVAc.  d.  Se.,  poteva  dire:  « Nous 
voyons  que  les  rapports  qui  lient  ensemble  la  lumière,  la  chaleur  et  l’élec- 

tricité,  prennent  de  jour  en  jour  une  nouvelle  extension,  et  nous  montrent 

que  ces  trois  agents  qui  président  à la  constitution  moléculaire  des  corps  , 
dérivent,  suivant  toutes  les  apparences,  d’un  seul  principe,  de  nature  éthérée, 
répandu  dans  1’ éspace  et  dans  tous  les  corps  ».  Il  concetto  dell’unità  delle 
forze  fisiche  aveva  fatto  col  Melloni  un  passo  da  gigante. 

Vero  è che  qualche  causa  d’  errore  , cosi  da  esserne  reso  meno  esatto 

qualche  risultato  relativo  al  potere  emissivo,  fu  segnalata  da  due  fisici  emi- 
nenti a cui  la  scienza  deve  belle  ed  accurate^  determinazioni  su  molti  punti 
della  termologia,  vogliamo  dire  il  De  la  Prevostaye  e il  Desains.  Ma  le  loro 
giuste  osservazioni  — seconda  memoria  « sur  le  rayonnemeut  de  la  chaleur  » 
in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  3^  serie,  T.  XXII,  p.  358  — non  tolgono  nulla 
alla  grandezza  dell’opera  del  Melloni  dal  punto  di  vista  filosofico  e nemmeno 
da  quello  sperimentale. 

Piuttosto  non  sarà  a tacersi  come  il  Melloni  dovesse  dolersi  (i)  perchè 
scienziati  eminenti,  quali  il  Despretz  e il  Péclet,  nei  loro  trattati  avevano  ri- 
ferito inesattamente  su  alcune  delle  di  lui  esperienze. 

Dopo  il  Melloni , è facile  immaginarlo  , molti  e molti  furono  i lavori 
sul  calore  raggiante. 

Oltre  il  De  la  Prevostaye  e il  Desains  già  nominati,  se  ne  occupò  il  Rit- 
chie — Gleichheit  d.  Wàrmestrahlen  u.  W arme  ab  sor  pii  on  einer  Flàche  »,  in 
Pogg.  Ann.  T.  XXVIII,  p.  378  — confermando  la  identità  del  potere  emissivo 
e dell’assorbente  rispetto  a quello  del  nerofumo,  già  provata  dal  Melloni:  ed  il 
Tyndall  — Pbilosoph.  Magaiine,  serie4%  T.  XXXII  — rettificava  erronee  as- 
serzioni di  Masson  e Courteépée,  i quali  — C.  R.  T.  XXV  pag.  936,  e XXVII 
p.  532  — avendo  fissato  con  colla  su  lamine  metalliche  dei  precipitati  chi- 
mici molto  differenti,  avevano  creduto  di  riscontrare  la  identità  dei  loro  po- 
teri assorbenti  con  quello  del  nerofumo;  faceva  eleganti  esperienze  — Jotirn. 
de  Phys.,  a.  1872,  p.  loi  — su  la  rotazione  del  piano  di  polarizzazione; 
studiava  — Nature,  17  febbr.  1881  — l’azione  sui  gaz  di  un  fascio  intermit- 
tente di  calore,  e — Journ.  de  Phys.,  a.  1881,  p.  185  — la  diatermaneità  del- 
l’aria. 

Il  Magnus,  di  cui  — pag.  182  — già  segnalammo  in  altro  campo  im- 


I i)  Nella  quarta  edizione  del  suo  trattato  elementare  di  fìsica,  il  Despretz  aveva  presentato  le  esperienze 
elei  Melloni  come  semplici  conferme  di  quelle  del  Forbes.  Ora,  tra  altro,  il  Forbes  — Trans  of  thè  R.  Soc.  of 
Edinburgh,  T.  XIII,  parte  i,  pag.  152  — supponeva,  diremo  col  Melloni  — « Réclamaiion  conire  la  manière  i- 
nexacte,  ecc.  » in  Bibl.  Univ.  di  Ginevra,  Nuova  serie,  T.  XIV,  a 1858,  p.  168  a 171  — « de  telles  différences  » 
nella  intensità  della  polarizzazione  delle  varie  specie  di  raggi  calorifici  « que  la  polarisation  produite  dans  les 
mémes  circonstances  changerait  de  six  a sept  fois  sa  propre  valeur  avec  la  qualiié  de  la  chaleur  employée  » ; 
ed  anche  quando,  — « Researches  on  Heat,  second  series  » ibid.  parte  2^  — ne  ridusse  considerevolmente  il  valore, 
differenze  le  ammetteva  pur  sempre.  11  Melloni  invece  — C.  R.  de  l’Ac.d.  Se.,  T.  II,  primo  semestre,  pag.  95 
e 140  — aveva  detto  molto  chiaramente  l’opposto,  e cioè  che  « toutes  les  éspèces  de  rayons  calorifiques  se  po 
larisent  également  en  traversant  une  pile  de  lames  parallèles  placées  sous  une  inclination  déterminée  ». 

Del  Pèclet  poi  si  doleva  perchè  « nell’ultima  edizione  » — 1838  — del  suo  trattato  aveva  aggiunto  un 
articolo  in  cui  ripeteva  quanto  aveva  scritto  il  Despretz  Di  più  vi  diceva  che  il  Melloni  aveva  dapp'incipio 
messo  in  dubbio  col  Nobili  e col  Powell  gli  antichi  risultati  avuti  dal  Bérard  su  la  polarizzazione  prodotta  me- 
diante riflessione.  Ora  « Mm.  Powell  et  Lloyd  » — scrive  il  Melloni,  1.  c. , pag.  171  — « répétèrent  separément 
et  sans  aucun  succés  l’expérience  de  Bérard  en  Angleterre,  et  Nobili  fit  aussi  quelques  tentatives  inutiles  pour 
polarìser  la  chaleur  par  réflexion  ». 
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portante  di  studi  sul  calore  le  benemerenze  altissime,  faceva  pure  del  calore 
raggiante  oggetto  alla  sua  grande  e sapiente  operosità  scientifica,  toccandone 
pressoché  tutti  i lati. 

Da  un  lavoro  (i)  infatti  su  la  trasmissione  attraverso  all’aria  umida, 
passava  egli  a considerare  la  diatermaneità  dell’aria  secca  e della  umida  (2), 
e (3)  della  silvina  — cloruro  di  potassio  — nonché  (4)  1’  influenza  della 
condensazione  dei  vapori  nelle  esperienze  su  cotesta  proprietà  ; la  polariz- 
zazione e l’andamento  a traverso  a lamine  parallele  (5)  , come  pure  la  po- 
larizzazione a 100°  (6);  la  emissione,  l’assorbimento  e la  riflessione  a basse 
temperature  (7) , occupandosi  anche  (8)  in  modo  speciale  del  fatto  tanto 
importante  della  riflessione;  per  finire  col  fivoro  intorno  alla  influenza  della 
asperità  della  superfìcie  del  corpo  irradiante  sul  potere  emissivo  , del  quale 
si  era  anche  già  occupato  , dallo  stesso  punto  di  vista , in  un’  importante 
monografìa  antecedente  (9)  in  cui  aveva  preso  ad  esame  appunto  la  influenza 
che  esercitano  la  levigatezza  e la  scabrosità  della  superfìcie  da  cui  il  calore 
viene  irraggiato. 

Segnaleremo  anche  i lavori  del  Knoblauch,  svariati,  geniali,  importanti 
specialmente  per  tutto  che  ha  attinenza  alla  termocrosi,  alle  interferenze,  alla 
polarizzazione;  copiosi  tanto  che  ci  é impossibile  ormai  perfino  darne  l’elenco 
particolareggiato  (io),  ma  sui  quali  non  possiamo  però  tacere  come  ne  siano 
risultati  fatti  molto  importanti  dal  punto  di  vista  pratico  e da  quello  filo- 
sofico. 

Cosi  relativamente  al  nerofumo  , contrariamente  all’  opinione  dei  fìsici,  | 
fu  dimostrato  come  non  assorba  tutto  il  calore  che  gli  arriva  — ne  diffonde  ‘ 
all’incirca  un  decimo  — ; cosi  furono  dal  Knoblauch  messi  in  luce  il  fatto  sin- 
golare che,  mentre  alcuni  metalli  — piombo,  stagno,  zinco,  platino,  ferro 
— diffondono  ugualmente  tutte  le  specie  di  raggi  , altri  — oro  , argento  , ’ 
mercurio  , rame  , ottone  — diffondono  meglio  i raggi  calorifici  che  hanno  i 
attraversato  un  vetro  giallo,  e,  mentre  sono  di  colore  luminoso  tanto  diffe-  ; 
rente,  possiedono  identica  colorazione  calorifica;  e l’altro  che  la  composizione  | 
di  un  flusso  calorifico  misto  é alterata  in  maniera  molto  svariata  quando 
esso  sia  stato  diffuso  da  una  superficie. 

Bellissimo  studio  pure  da  ricordarsi  é quello  del  Rossetti  — Nuovo  Ci- 

(1)  « Uehtr  dea  Durchgang  d.  strabi.  Wànne  durch  feuchle  Lufi  und  iiber  die  hygroshopisch'n  Eigenschaften  d. 
Sleinsalies  y>  in  Pcgg.  Ann.  T.  CXIV,  p.  655. 

(2)  <<.  Dialhennansie  trochner  u feucther  Luft»  Ibid. , T.  CXVIII,  p.  575. 

(3)  « Dinlhennansie  d.  Sylvins  »,  Ibid  , T.  CXXXIV,  p.  302. 

(4)  Einfuss  d.  Kondensalion  bei  Versuchen  ùber  Diathermansie  » Ibid.,  T.  CXXI,  p.  186. 

G)  « Ueb.d.  Polarisalion  der  ausgeslrahlten  Wànne  u.  ihren  TOurchgang  durch  parallele  Platien  » Ibid.  T.  CXXVH, 
p.  600. 

(6)  « Polarisation  d.  Wànne  von  100°  C.  u.  die  Bevegung  bei  der  Wàrmeleilung  r>  Ibid.  T.  CXXXIV,  p 45. 

(7)  « Ueb  Emission  und  Absorption  der  bei  niederen  Temperaturen  ausgestrahlten  Wàrmen,  e « Emission  , Ab- 
sorption,  11.  Refexicn  der  bei  nied  Temperatur  ausgestrahHen  Wàrinearten  » Ibid.,  rispettiv.  in  T.  CXXXVIII,  p.  533 
e T.  CXXXIX  p 431  e 582, 

(8)  « Reflexion  d.  Wànne  an  der  Oherflàche  v.  Flussspath  und  andern  Kòrpern  » Ibid  . T.  CXXXVIII, 

p.  174. 

(9)  « Verschiedenhiit  der  Wànne  welche  rauhi  u.  gialle  oberflacben  ausslrahlen  » e « Verànderung  d.  Wànnestrahluno 
durch  Rauhiit  der  Oberpàche  >■>  Ibid.,  risp.  in  T.  CXXTV,  p.  476  e T.  CXL,  p.  337. 

(lo;  Soro  tutti  negli  Ann.  der  ‘Pbysik  u.  Cbemie,  tomi  LXV  , LXX  , LXXI , LXXIV  , LXXV,  XCIII,  CI, 

cvni,  cix,  cxx,  cxxv,  cxxviir,  cxxxi,  cxxxvi,  cxxxix,  cxlvi.  i 
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mento,  1880  p.  138  sui  poteri  emissivo  ed  assorbente  delle  fiamme;  lavoro 
condotto  con  la  squisitezza  ed  ingegnosità  caratteristiche  dell  insigne  maestro, 
ed  in  seguito  al  quale  egli  dava  una  formola  per  calcolare  il  potere  emissivo 
delle  fiamme,  e ne  stabiliva  la  grande  trasparenza  per  il  calore  ed  il  piccolo 

potere  assorbente.  , 

Nè  — sebbene  d’indole  teorica  — è da  passarsi  sotto  silenzio  l elegante 

dimostrazione  elementare 

— Nuovo  Cini.  3.^  s.^  T.  VI, 
p.  265  — che  « di  un  teo- 
rema del  raggiamento  dato 
dal  prof.  R.Clausius»  aveva 
poco  prima  trovato  il  Bat- 
toli, allora  insegnante  di 
Fisica  nell’Istituto  Tecnico 
di  Firenze  (i). 

Dire  poi  di  tutti  i la- 
vori compiutisi  nell’ultimo 
quarto  di  secolo  ci  sarebbe 
anche  qui  impossibile  , mal- 
grado la  importanza  di 
molti  e molti  di  essi,  come 
quelli  sul  salgemma  — col 
quale,  per  la  sua  grande 
trasparenza  ai  raggi  calo- 
rifici il  Melloni  insegnò  si 
avessero  a fare  prismi  e 
lenti  per  lo  studio  del  ca- 
lore raggiante,  dal  che  vie- 
ne un  interesse  tutto  spe- 
ciale, agli  studi  su  di  esso  — 
compiuti  dall’Harrison  — 

Phil.  Mag.  a.  1877,  T.  Ili,  p.  424  — ; dal  Langley  — The  Am.  Journ.  of 
Se.,  1885,  T,  XXX,  p.  477  — ; e dal  Baur  — Wied.  Ann.,  a.  1883,  T.  XIX,  p.  17 

— che  trovava  come  esso,  il  più  trasparente  di  tutti  i corpi  per  i raggi  calorifici, 
assorba  invece  più  fortemente  di  ogni  altro  i raggi  che  esso  stesso  emette;  o 
quelli  del  Macfarlane  — Proc.  of  thè  R.  Soc.,  T.  XX,  p.  90  — su  la  legge  del  raf- 
freddamento — di  una  sfera  di  rame  levigata  o coperta  di  nero  fumo  — nel- 
1’  aria  umida  , ed  i cui  risultati , conformemente  a quanto  avevano  trovato 


Il  banco  del  Melloni  per  esper.  sul  calore  raggiante. 

Riprod.  della  fig-.  a pag.  22  del  period.  Institut^  T.  Ili,  a.  i83>.  Estr.  della  Mem* 
del  Melloni  letta  z.\VAcad.  d.  Se.  il  12  genn.  1835. 

L’app.  fu  costr.  da  Gourjon,  sotto  la  direz.  stessa  del  Melloni,  per  V Ecole  Poly~ 
technique . All’epoca  in  cui  il  Melloni  presentava  cot.  app.  il  Gourjon  ne  stava 
già  costruendo  per  la  Faculté  des  Se.,  per  VEe.  Norm.^  per  il  College  de  France 
ed  altri  Istituti  pubblici. 

l .egg.  espi.  — P pila  tercnoelettr.  form.  da  50  coppie  antim. -bism.  — v.  fig.  5, 
pag.  205,  e testo  pag.  201  e seg.  — av.  la  sez.  di  2 cm  q.  e la  lungh.  da  27  a 
<?8  mm.,  racchiusa  in  tubo  a cerniera  di  lungh  da  3 a 4 volte  inagg.  ; F,  F^  fili 
di  com.  col  galvanom..  non  rappresent  nella  figura;  .S”  sopporto  per  la  sorg.  di 
calore:  E'  schermo  met.  forato  alla  sua  parte  inf.  per  dar  passaggio  al  fascio 
calorif.  ; dietro  E*  il  sopp.  S per  il  corpo  sul  quale  si  voi.  sper  ; E'*  dopp.  sch. 
per  intercett.  il  fascio  calorif.;  E schermo  dest.  a protegg.  la  faccia  post,  della 
pila  dal  calore  ragg.  prov.  da  altri  corpi. 

Come  sorg.  dica!,  venivano  us  ; un  liquido  in  eboll.,  una  lampada  di  Locatelli  — 
lamp.  ad  olio  senza  vetro  — ed  una  lamp.  ad  alcole.  Questa  dava  poi  due  sorg. 
div.  di  cal.  med.  una  spirale  in  platino  ed  una  lam.  di  rame  anner.  port.  da  due 
aste  a squadra  fiss.  in  un  sopp.  lat.  La  spir.  avvolgeva  la  fiamma,  mentre  la 
lam.  di  rame  la  copr  solo  alla  p.  ant  : con  a prima  si  av.  una  sorg.  incand. 
nella  spir.  arross.  ; con  la  sec.  si  av  trna  sorg  di  cal.  oscuro,  di  cui  la  temp. 
meeJ.  era  di  circa  400*^  cent. 


(i)  «È  noto  a tutti  » così  il  Birtoli  « come  il  secondo  principio  di  ter.Tiodinamica  riposi  su  di  un  as- 
sioma introdotto  nella  scienza  dal  Clausius  nel  1850;  assioma  che  si  suol  enunciare  brevemente:  Non  può  pas- 
sare calore  da  un  corpo  più  freddo  ad  uno  più  caldo  senia  che  insieme  si  consu  ni  lavoro.  La  connessione  di  questo 

principio  con  la  teoria  generalmente  ammessa  del  raggiamento  , è tale  che  lo  stesso  Clausius  ne  ha  dedotto 

essere  necessario  che  il  potere  emissivo  di  un  corpo  dipenda  non  solo  dalla  natura  del  corpo  e dalla  sua  temperatura, 
ma  ancora  dalla  qualità  del  mes^^o  in  cui  il  corpo  si  trova;  e che  i poteri  emissivi  in  differenti  meisf  sono  in  ragione 

diretta  dei  quadrati  degli  indici  di  rifrazione  di  quei  mezzi  stessi  ». 

È questo  il  teorema  che  il  Bartoli  molto  felicemente  dimostrava  in  modo  elementare  , provando  poi 
ancora  come  la  relazione  contenutavi  sia  una  conseguenza  necessaria  del  2.°  principio  di  termodinamica. 
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oltre  mezzo  secolo  prima  Dulong  e Petit,  mostrano  che  le  velocità  del  raf- 
freddamento dipendono  dallo  stato  della  superficie  per  un  coefficiente  di  pro- 
porzionalità; o gli  altri  del  Potter  — Phil.  Mag.,  a.  1895,  T.  XXXIX,  p.  268  — 
che  mettevano  in  evidenza  quante  cautele,  dipendentemente  dalla  natura 
dell’ambiente,  devonsi  avere  nel  valutare  la  emissione  totale;  ed,  infine, 
quelli  del  Pictet  — Archives  di  Ginevra,  a.  1894.  T.  XXXII,  pp.  232,  485, 
561  — su  l’irraggiamento  a basse  temperature  — tra  70°  e 100°  sotto 
zero  — dai  quali  risultò  che  i raggi  calorifici  corrispondenti  a quelle  tem- 
perature attraversano  corpi  opachi  a radiazioni  corrispondenti  a temperature 
più  elevate , ed  emersero  fatti  singolari,  quale  quello  che  uno  dei  migliori 
coibenti  — il  cotone,  che  noi  usiamo  appunto  come  coibente  per  il  calore  — 
pare  mutarsi,  in  quelle  condizioni,  in  un  corpo  perfettamente  diatermano. 

Non  lasceremo  tuttavia  dal  notare  come  l’indirizzo  degli  studi  sul  calore 
raggiante  abbia  avuto  nell’  ultimo  periodo  un  orientamento  verso  questioni 
interessanti  direttamente  speciali  applicazioni  pratiche. 

Cosi  il  Violle  — C.  R.  de  l’ Ac.  des  Se.  1879-1881,  e Journ.  de  Phys. , 
a.  1883,  p.  366  e a.  1888,  p.  193  — sperimentava  su  la  variazione  dell’in- 
tensità delle  diverse  radiazioni  semplici  con  la  temperatura,  su  l’irradiazione 
dell’  argento  al  punto  di  solidificazione  e sul  rapporto  tra  le  energie  totali 
emesse  dal  platino  e dall’  argento  fondenti  — la  prima  è 54  volte  la  se-  : 
conda  — per  risolvere  la  questione  della  unità  di  misura  della  quantità  di  '■ 
luce;  questione  di  cui  ognuno  vede  la  portata  pratica,  ora  che  le  misure  su  . 
la  quantità  di  luce,  anche  per  la  lotta  tra  i diversi  sistemi  d’illuminazione,  ! 
non  interessano  soltanto  la  fisica  pura. 

In  un  campo  rientrante  nello  stesso  ordine  pratico  di  questione  lavo- 
ravano Ayrton  e Kilgour  — Proc.  of  thè  R.  Soc.,  a.  1891-92,  T.  L,  p.  166,  ■ 
e Phil.  Trans,  a.  1892  — e 1’  Eumorfopulos  — Pini.  Mag.,  a.  1895,  T.  XXXIX,  | 
p.  18 1 — indagando  come  vari  il  potere  emissivo  di  fili  al  variare  del  dia-  | 
metro  e della  temperatura,  e trovando,  sia  che  esso  è tanto  maggiore  quanto  1 

più  alta  è la  temperatura,  sia  che  l’aumento  è tanto  più  rapido  quanto  più  ® 

il  filo  è sottile  — Ayrton  e Kilgour  operavano  su  fili  aventi  fino  a 3 mil- 
lesimi di  millimetro  di  diametro  — . 

Il  Pettinelli  — « Su  la  variazione  della  diatermaneità  del  mica  e del 

vetro  con  la  temperatura»  in  Nuovo  Cimento,  a.  1895.  T.  II,  p.  156  — mi- 

surava cotesta  diatermaneità , riscontrando  tra  26°  e 100°  invariata  quella 
del  mica  , diminuita  sensibilmente  — dell’8  per  cento  — a 100°  quella  del 
vetro;  ed  il  Saint  John  — JVied.  Ann.,  a.  1895,  LVI,  p.  433  — in  rela- 
zione al  becco  Auer  che  ha  acquistato  tanta  diffusione,  determinava  i poteri 
emissivi  di  varie  sostanze  che  vi  sono,  o possono  esservi,  impiegate  — ma- 
gnesio, zirconio,  lantano,  terbio  — giungendo  alla  conclusione  importante 
per  la  pratica  che  per  tutte  le  specie  di  radiazioni  il  potere  emissivo  del  zir- 
conio supera  quello  delle  altre  sostanze. 

E,  prima  di  lasciare  l’argomento,  ci  sia  concesso  ancora  il  dire  che  una 
parte  di  cotesti  studi  si  volse  a problemi  di  alto  interesse  per  la  fisica  del 
globo. 

Citiamo  il  lavoro  di  A.  G.  Maver  — The  Amer.  Journ.  of  Se.,  a.  1893, 
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T,  XLV,  p.  340  — sul  potere  emissivo  delle  foglie,  riscontrato  vario  nelle 
diverse  specie;  citiamo  le  misure  dell’Haga  — tesi  sostenuta  nel  1876.  all’Uni- 
versità di  Leida  e dall’A,  stesso  riassunta  in  fourn.  de  Phys.  a.  1877,  p,  21  a 
28  — sul  potere  assorbente  del  vapore  ac:[ueo,  che  esercita  tanta  influenza 
nella  economia  della  natura  , e su  cui  portava  poco  dippoi  — Wied.  Ann.  , 

! a.  1884,  T.  XXIII , p.  I a 149,  e 259  a 298  — la  sua  attenzione  un  grande 
fisico  tedesco,  il  Rontgen,  a proposito  di  una  polemica  tra  il  Magnus  ed  il 
’ TynJall,  mettendo  fuori  di  dubbio  come  il  vapore  acqueo  assorba  il  calore 
oscuro  in  quantità  molto  più  considerevole  che  non  facciano  i gaz  semplici  — 

> azoto,  ossigeno,  idrogeno  — , e come,  tra  i componenti  dell’atmoslera,  la 
sola  anidride  carbonica  abbia  un  potere  assorbente  paragonabile  a quello  del 
vapore  acqueo. 

Venendo  ora  a dire  brevemente  della  conduzione  — e lasciando  da  parte 
il  procedimento  ideato,  per  misurarla  nei  vari  corpi,  dal  Franklin  ed  attuato 
; dall’  Ingeu-Ousz  , con  quella  cassetta  di  cui  si  leggono  descrizioni  ed  uso 
su  tutti  i trattati,  che  viene  tuttora  usata,  a scopo  dimostrativo,  nei  corsi 
’ elementari,  e che  abbastanza  recentemente  l’Hesehus  (i)  disponeva  in  modo 
che  la  conduttività  varia  delle  diverse  sostanze  potesse  venire  avvertita  da  un 
uditorio  numeroso  — ci  si  presenta  ancora,  al  principio  del  secolo,  !a  grande 
' figura  del  Fourier. 

Egli  poneva  su  la  matematica  le  basi  dello  studio  della  conduzione,  e, 

; con  una  idea  molto  geniale,  riusciva  ad  eliminare  la  maggiore  difficoltà  che  si 
oppone  ad  uno  studio  analitico  della  conduzione,  la  ignoranza,  cioè,  in  cui 
era  — ed  è tuttora  — la  scienza  su  la  natura  speciale  del  moto  che  il  riscal- 
damento provoca  nelle  molecole.  Ammettenuo  (29  che  una  molecola  si  riscaldi 

■ quando  ha  assorbito  una  radiazione  e possa  allora,  a sua  volta,  irraggiare  in- 
' torno  a sé  attraverso  agli  spazi  intermolecolari  — nè  più  , nè  meno  che  se 
i si  trattasse  di  masse  materiali  in  presenza  Luna  dell’altra  — riduceva  la  teoria 
i della  conduttività  allo  studio  della  trasmissione  delle  temperature:  « la  question 

de  la  propagation  de  la  chaleur  » scriveva  egli  « consiste  à déterminer  quelle 
: est  la  tempèrature  de  chaque  point  d’un  corps  à un  instant  donne,  en  sup- 

' posant  que  les  températures  initiales  sont  connues  » 

Senoncliè,  della  conduzione,  il  Fourier  faceva  oggetto  non  solo  di  uno 
i studio  teorico  , escogitando  quei  processi  analitici  i quali  hanno  tutt’oggi  , 

1 (i)  L’appareccliio  di  Ingen  Ousz,  come  è noto,  consiste  in  una  cassetta  di  lamiera  metallica,  in  una  delle 

fi  pareti  del'a  quale,  all’esterno,  sono  infisse  orizzontalmente  delle  sbarrette  eguali  di  diverse  sostanze,  ricoperte 
uniformemente  di  cera.  Versando  dell’acqua  bollente  nella  cassetta,  la  cera  in  un  medesimo  tempo  fonde,  intorno 
i alle  varie  sbarrette,  tanto  più  e fino  ad  una  distanza  dalla  cassetta  tanto  maggiore,  quanto  più  è grande  la  con- 
1 duttività.  Per  rendere  sensibile  cotesta  varia  conduttività,  l’Hesehus  — Giorn.  della  Soc.  Fis.  Chim.  Russa, 

■ a.  1892,  T XXIV,  p.  153  a 155,  riass  in  Journ  de  Phys.,  a.  189],  p.  528  — dispose  le  sbarrette  in  modo 
; che  fossero  fortemente  inclinate  all’orizzonte,  e le  munì  di  una  sferetta  di  paraffina,  resa  pesante  mediante  una 
' lastrina  di  rame  : quando  il  riscaldarsi  ‘della  sbarretta  comincia  a far  fondere  la  paraffina,  la  sferetra  discende, 

■ ed  il  fenomeno,  per  tal  modo,  è reso  sensibile  a distanza. 

(t)  CKém.  SUT  la  Cimi.  , Ihéorie  du  Moiiv.de  la  Chal.  dans  les  corps  [soUdes,  nei  Méiii  de  l’Ac.  R.  des  Se. 
de  Vinsi,  de  France,  T.  IV,  pag.  185  a 555  e T.  V,  p.  153  a 246:  la  seconda  parte  però  riguarda  principal- 
i mente  la  questione  delle  temperature  terrestri  e la  teoria  del  calore  raggiante.  Noteremo  che  cotesta  insigne 

ji  monografia,  quantunque  si  trovi  nei  volumi  indicati  — pubblicati  rispettivamente  nel  1824  ^ 1826  — i quali 

.i  riguarderebbero  ordinatamente  gli  anni  1819  e 1820  per  il  primo,  1821  e 1822  per  il  secondo,  era  stata 
deposta  negli  archivi  dell’Istituto  in  parte  il  21  dicembre  1807,  per  il  resto  il  28  settembre  1811,  ed  era  stata 
''  premiata  nell’adunanza  pubblica  del  6 gennaio  1812. 
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ed  avranno  sempre,  la  più  alta  importanza  per  la  loro  fecondità,  come  già 
si  ebbe  agio  di  notare  — p^-g.  i9-  — Égli  — Gap.  XIV  della  citata  Tb.  du  mouv. 
de  la  Chal.  — aveva  pure  istituito  « diverse  esperienze  » di  confronto  con  i 
risultati  della  teoria;  esperienze  » faites  avec  beaucoup  de  soin,  et  souvent 

répétées  » su  un  anello  di  ferro, 
delle  quali  il  « nouveau  de- 
gré  de  précision  » da  lui  po- 
tuto conseguire  « a fait  re- 
connaitre  une  conformité  en- 
core  plus  exacte  entre  les  faits 
et  la  théorie  » ; e che  rendono 
ben  ragione  di  quanto  — ve- 
rità, a cui  dà  tanta  autorità  il 
nome  del  fisico  ginevrino  — 
scriveva  P.  Prévost  — Bibl. 
Uììiv.  di  Ginevra,  T.  XV,  p. 
3 50,  a.  1838  — : « En  étudiant 
Fourier  et  ses  principes  . . . on 
se  rend  avec  pieine  confiance 
à ces  solides  raisonnements  , 
fondés  sur  l’accord  demontré 
des  faits  et  de  l’explication  » 
(^1).  Molto  più  tardi,  poi  ■ — ■ 
1828,  seduta  del  17  marzo  — 
comunicava  all’oc,  d.  Se.  di 
Parigi  altre  ricerche  sul  potere 
conduttivo  dei  corpi  sottili , 
per  le  quali  aveva  ideato  que- 
gli ingegnosi  termometri  di  con- 
tatto, di  cui  i trattati  danno- 
una  disposizione  ed  una  figura 
diverse  dalle  vere. 

La  importanza  del  cono- 
scere cotesto  potere  conduttivo 
dei  corpi  non  è solo  teorica; 
essa,  si  riferisca  alla  propaga- 
zione attraverso  una  parete  od 
a quella  lungo  una  sbarra  — 
si  riferisca,  cioè,  al  problema 
che  venne  detto  del  muro,  od 
all’altro  chiamato  della  sbarra, 
viene  sempre  a toccare  anche 
dei  fenomeni  fisici  riguardanti  direttamente  la  vita  e dei  problemi  economici: 


I lermomelri  di  contatto  del  Fourier. 

Riprod.  della  Tav.  a pag;  2dl  del  T.  XXXVII,  a 1828  deg"!!  A?in.  de  \Ch.  et 
de  Phys  , Mem.  orig;.  del  Fourier  « Rech.  exp.  sur  la  Facu'té  conductrice 
des  corps  minces  soumis  a Vaciion  de  la  chal.  ; et  Déscr . d*  un  nouveau 
Thermometre  de  contact  n. 

Legg.  espi.  — Kit:  1 Modello  primitivo;  AA  vaso  con  jn  parete  di  Jam.  sott. 
di  ferro  e fondo  hbb  di  pelle  sottile,  riemp.  di  mercurio;  sopporto  man- 
tenuto a temp.  cost.;  CC  term.  a mere,  il  cui  bulbo  si  trova  nel  mere, 
del  vaso  con.  AA.  Per  l’uso  citiamo  test,  il  Fourier:  « On  échauffe  d’abord, 
et  séparément,  le  vase  conique  A ju^qu'à  une  temperature  déterminée, 
celle  de  40  drgrés;  ensuite,  ayant  mis  sur  le  support  la  plaque  mince  ou 
la  feuille  dorit  on  veut  mesurer  la  conducibilité  , on  pose  au  dessus  de 
cette  plaque  le  vase  conique  de  mercure;  puis  on  observe  avec  soin  le 
refroidis^ement  progressi^  en  marquant  les  temps  écoulés  et  Ics  tem- 
pératures  correspondanres  Da  questi  elementi,  col  calcolo,  il  Fourier  de- 
duceva la  varia  conduttività  dei  corpi  per  il  calore. 

Fig,  — Alt  a disposizione  più  sensibile,  però  di  uso  meno  facile,  con  In 
quale  la  conducibilità  è dedotta  con  « l*ob-5erver , non  point  comme  dans 
la  première,  les  abbais«ements  successifs  de  la  temperature  d’un  corps 
que  Fon  a d’abord  échauffé  ; mais  la  temperature  fi  ^ale  et  fixe  que  produit 
la  chaleur  rn  traversant  differentes  maticres  A q B vasi  mant.  costant, 
rispett.  a 100®  ed  alla  temp.  del  ghiaccio  fond.  ; ccc*c*  serb.  metall.  di  un 
term.  ad  aria  molto  sensib.  , di  cut  in  O comincia  Findice  colorato;  vvbb 
cuscinetto  di  mercurio,  la  cui  aggiunta  venne  suggerita  dal  Colladon  di 
Ginevra,  che  aiutò  il  Fourier  nello  stabil.  le  esperienze:  il  cusc,  viene 
forni,  riempiendo  con  mere,  la  cav.  compresa  tra  la  capsula  circol  vvv  in 
lam.  metall.  sott'Je  e la  parete  hbb  di  pelle  sott  ricopr.  sup.  il  bagno  di 
mere.;  aa  sez.  delFanelli  che  serve  a mant . tesa  la  pelle.  La  sost.  su  cui  espe- 
rim.  veniv'a  intero,  tra  la  p-lle  del  bagno  ed  il  serbat  del  termom.  ad  aria. 


(2)  I risultati  di  quella  esperienza  erano  stati  riassunti,  con  i primi  lavori  di  teoria,  in  un  art.  del 
marzo  iSo3  del  « Nouveau  Bulletìn  des  Sciences  par  la  Soc.  ‘Philo7nUique,  T I,  p.  112  a ii6.  Quell’articolo,  firmato 
P.,  era  deH’illustre  geometra  Poisson,  uno  dei  redattori  del  BuUetin  per  la  parte  matematica. 
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si  tratti  di  un  calorifero,  si  tratti  di  un  refrigerante,  la  sua  determinazione 
ed  il  costo  del  suo  esercizio  dipendono  dalla  conduttività  delle  pareti. 

In  relazione  col  primo  vogliono  essere  ricordate  le  ricerche  del  Péclet, 
riferite  nel  « Mém.  sur  la  dèterm.  des  coeff.  de  conductib.  des  métaux  par  la 


l-'ig.  1.  Fig.  2. 

Apparecchio  del  Péclet  per  misure  su  la  conduttività  dei  metalli  per  il  calore.  Fig.  i sezione;  fig.  2 pianta. 

Hiprod.  delle  tìg.  9 e 10  della  Tav.  I,  T.  II,  a.  18U  degli  Afta,  de  Ck.  et  de  Phys*  ^ monoa:.  orig.  del  Péclet  citata  nel  testo. 

Legg.  espi.  — « ABCD  est  un  vase  en  fer  blanc  fermé  infé  iearement  par  la  plaque  métalliqne  KF.  Ce  vase  renferme  un  tube 
en  cuivre  qui  por*e  des  palettes  placé  ìS  à différentes  haatenrs  et  à la  pirti^  inférieure  des  toile.s  de  crin  ; il  est  guidé  dans  son 
mou  vement  par  deux  anne  >ux  qui  Pen  veloppent  et  qui  sont  flx'^s  d ins  l^u>'s  positio  ns  par  les  tiges  IK  et  MN  II  est  ter  mi  né 
supérieurement  par  une  petite  roue  denté*^.  Le  vase  est  fermé  oar  un  couvercle  dont  les  bords  sont  mast'qués,  et  à travers 
lequel  passe  le  tube  qui  porre  les  ailes  destinées  à ayiter  le  liquide;  ce  couvercle  porte  un  anneau  O,  dans  lequel  on  pace  un 
boucho  » percé,  à travers  lequel  passe  la  tige  du  thermamètre. . . PCB'C'D"  est  un  seconl  vase  qui  enveloppe  le  premier  auquel 
il  est  fixé  pir  trois  tiges  de  verre  WV ; il  est  rempli  de  coton  carlé,  et  gami  de  trois  pieds  à vis  qui  se  placent 

sur  les  supports  soudés  au  vasi  inférieur  le  vise  A*B*C' D'  supparte  la  roue  dentée  à manivelle  qui  engrène  dans 

le  pignon  da  tube  centrai.  Enfia  le  vase  renferme  un  roue  orizont  ile  RS  dont  les  ailes  en  tresse  frottent  dans  leur  mourement 
la  surface  inférieure  de  la  plaque  FF\  ce» te  roue  est  mise  en  mouvement  par  le  pignon  Ty  la  roue  dentée  UV  et  la  mani- 
velie  dont  Paxe  traversela  boite  à étoupe  Zn.  Péclet,  mem.  cit.  nel  testo,  pag  1 12  e 113.  Con  cotesto  apparecchio  il  Péclet 
arrivava  a rinnovare  fino  a 1600  volte  al  minato  il  liquido  in  contatto  con  la  lamina  metallica,  e poteva  così  stabilire  la  sua 
“ legg’C  degli  spessori  n. 


chal.  ))  — in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1841,  T.  II,  pag.  107  — che  lo  a- 
ve/ano  portato  — tenendo  conto  anche  di  numeri  trovati  dal  Despretz  in 
certi  studi  di  cui  si  dirà  tosto  — a stabilire  siffatti  coefficienti  per  dieci 
sostanze  — oro,  platino,  argento,  rame,  ferro,  zinco,  piombo,  marmo,  por- 
cellana e terracotta  — ; e da  cui  aveva  potuto  desumere  di  più  « une  véri- 
fìcation  directe  des  lois  admises  sur  la  transmission  de  la  chaleur  à travers 


Esso  è riproiotto  per  intero  nel  T.  II,  pag.  215  e seg.  delle  Oeuvres  ed.  Fourier  « pubblicate  a cura  del 
Darboux  sotto  gli  auspici  del  Ministero  dell’Ist.  Pubbl.  di  Francia,  coi  tipi  del  Gauthier-Villars.  Da  quell’ar- 
ticolo riporteremo  un  brano  che  contiene  il  giudizio  dell’illustre  estensore  sull’esperienza  relativa  al  raffredda- 
mento dell’anello  di  ferro.  « Le  Mémoire  dont  nous  rendons  compte  » scrive  il  Poisson  « est  terminé  par  le 
détail  des  expériences  que  l’auteur  a faites  pour  vérifier  les  résultats  de  son  analyse,  et  qu’il  se  propose  de 
répéter  avec  des  instruments  plus  précis.  La  plus  remarquable  est  celle  qui  est  relative  au  reiroidissement  d’un 
anneau  métallique:  on  observe  que  bientòt  l’anneau  parvient  à un  état  dans  lequel  la  somme  des  températures 
des  deux  points  placés  aux  exstremités  d’un  méme  diamètre  est  la  mème  pour  tous  les  diamètres,  et  qu’une 
fois  parvenu  à cet  état,  il  le  conserve  jusqu’  à son  entier  refroidissement.  M.  Fourier  a vérifié  que  cette 
propriété  da  refroidissement  final  est  indépendante  de  la  distribution  primitive  de  la  chaleur  dans  l’anneau, 
et  sur  ce  point  l’expérience  s’est  trouvée  d’accord  avec  son  analyse  qui  l’avait  conduit  au  méme  résultat. 

La  Fisica. 


35 


274 


IL  FERRINI 


IL  DESPRETZ 


les  corps  » e « ce  fait  important  pour  les  applications,  que  dans  le  chauffage 
par  la  vapeur  ou  les  liquides,  avec  les  dispositions  généralement  employées, 
la  nature  et  l’épaisseur  du  métal  n’ont  point,  ou  du  moins,  n’ont  que  trés-peu 
d’influence  sur  la  quantité  de  chaleur  transmise,  et  qu’on  augmenterait 
beaucoup  la  conductibilité  efFective  en  renouvelant  rapidement  les  liquides 
qui  mouillent  les  surfaces  intérieures  et  extérieures  des  vases  ou  des 
tuyaux  ». 

Col  quale  fatto  ci  sembra  da  accoppiarsi  l’altro  stabilito  quasi  sessan- 
t’anni  più  tardi  dal  Ferrini.  — « Sulla  trasmissione  del  calore  attraverso  i 
muri  » in  « Rendiconti  » del  R.  Ist.  Lomh.  di  se.  e lett.,  Serie  II,  Voi.  XXXI, 
a.  1898.  — Egli,  studiando  con  vedute  nuove  il  problema  — interessante  per 
la  calcolazione  degli  apparecchi  di  riscaldamento  degli  ambienti  — arrivava, 
mercè  un’analisi  acuta  e geniale,  ad  assegnare  alle  pareti  il  loro  reale  ufficio 
— quello  di  vero  volante  regolatore  del  calore  — distinguendo  non  solo  il 
periodo  di  regime  da  quello  di  avviamento,  ma  considerando  in  questo  mede- 
simo due  stadi:  uno  di  sola  propagazione,  in  cui  il  calore  « non  fa  che  pro- 
pagarsi via  via  da  uno  strato  all’altro  » ed  uno  « di  propagazione  accompa- 
gnata da  trasmissione,  durante  il  quale  si  accresce  fino  al  limite  di  regime  ». 

I lavori  del  Despretz  testé  accennati  riguardano  l’altro  problema,  che  già 
il  Biot  — Traité  de  Phys.  a.  18 1 6,  T.  IV,  p.  666  e seg.  — aveva  considerato 
analiticamente  e sperimentalmente.  Il  Despretz,  il  quale  fin  dal  1817  — seduta 
del  3 novembre  — aveva  comunicato  all’  Ac.  d.  Se.  delle  ricerche  k Sur  le 
Refroidissement  de  quelques  métaux  ponr  detenniner  leur  chaleur  spécifique  et  leurs 
conductibilité  extérieure  y>,  memoria  che  è riportata  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys., 
stesso  anno,  T.  VI,  pag.  184  a 201  —,  il  Despretz,  diciamo,  poco  dopo  presen- 
tava alla  stessa  Accademia  il  classico  cc  Mémoire  sur  la  conductibilité  de  plusienrs 
subsiances  solides  » — - in  minima  parte  riprodotto  negli  Annali  citati,  a.  1821, 
T.  XIX,  pag.  97,  unitamente  alla  relazione  del  Fourier  — a cui,  in  base 
a cotesto  rapporto,  l’Accademia  decretava  l’onore  della  pubblicazione  nella 
collezione  dei  Mémoires  des  savants  étrangers,  ed  in  cui  il  Despretz  esponeva 
i risultati  avuti  ricorrendo  — con  perfezionamenti  nei  particolari  — al  me- 
todo stesso  del  Biot:  studiare  la  propagazione  del  calore  nella  sbarra,  col  dis- 
porre — entro  cavità  equidistanti  tra  loro,  praticate  in  essa  e riempite  di  mer- 
curio — il  bulbo  di  un  termometro,  riscaldare  ad  una  estremità,  e leggere  nella 
temperatura  dei  termometri  stessi  quanto  occorreva  a stabilire  la  legge  di  pro- 
pagazione. Coteste  esperienze  — in  tutte  le  quali  il  Despretz  usava  sbarre  di 
identica  sezione,  ricoperte  di  nerofumo  perchè  fossero  uguali  i coefficienti 
di  conduttività  superficiale,  difese  mediante  schermo  daU’irraggiamento  nella 
sorgente  di  calore,  e curava  che  le  cavità  fossero  molto  piccole  — venivano 
da  lui  — « Sur  la  conductibilité  des  princ.  Mét.  et  de  quelq.  siibst.  terr.,  Ann. 
citati,  a.  1827,  T.  XXXVI,  p.  422,  e a Nouveaux  nombres  sur  la  propag.  de 
la  chaleur  dans  les  corps  »,  in  C.  R.  T.  XXXV,  a.  1832,  p.  540-548  — con- 
tinuate in  seguito. 

Esse  però  — quantunque,  per  i progressi  della  fisica,  più  attendibili  di 
quelle  del  Biot  — erano  affette  da  cause  di  errore:  le  sbarre  erano  a sezione 
troppo  grossa  — un  quadrato  del  lato  di  21  mm.  per  le  sbarre  metalliche. 
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maggiore  ancora  per  la  porcellana  e le  terre  rifrattarie  — per  cui  mancava  la 
sicurezza  che  la  temperatura  fosse  uniforme  in  tutta  la  estensione  di  ciascuna 
sezione  trasversale:  di  più  il  calore  veniva  a propagarsi  in  una  sbarra  formata 
non  dalla  sola  sostanza  studiata,  ma  da  questa,  dal  mercurio  e dai  bulbi  ter- 
mometrici. 

Un  fisico  norvegese,  il  Langberg  di  Cristiania  — « Ueber  die  Bestimmung 
der  Temperatiir  und  Wàrmeleitiing  fester  Kórper^y,  in  Pogg.  Ann.,  a.  1845, 
T.  LXVI,  pag.  I a 30  — pensava  di  rimediare  a coteste  cause  di  errore  — da 
lui  messe  a nudo  con  una  severità  di  giudizio  della  quale  il  Despretz  si 
doleva  pubblicamente  in  una  comunicazione  fatta  molto  più  tardi  (i)  al- 
V Ac.  des  Se.  — coll’ usare  dei  fili  sottili  anzi  che  delle  grosse  sbarre,  e col 
valersi  di  pinzette  termoelettriche  — a bismuto  ed  antimonio  — applicate 
contro  il  filo,  invece  che  di  termometri  ordinari  disposti  al  modo  usato  dal 
Biot  e dal  Despretz.  Idee  buone  di  certo  , coteste  , ma  nella  cui  attuazione 
il  fisico  scandinavo  incep- 
pava a sua  volta  in  altre 
cause  di  errore  (2),  alle 
quali  rimediarono  poi  Wie 
demann  e Franz  « Ueber  die 
Wàrme-Leitungs  fàhigkeit 
der  Metalle  » in  Pogg.  Ann., 
a.  1853,  T.  LXXXIX,p.  497 
a 531  — usando  sbarre  del 
diametro  di  6 millimetri, 
chiuse  entro  una  lunga  cam- 
pana di  vetro,  secondo  le 
quali  molto  prontamente  si 
poteva  muovere  la  pinza,  e 
giungendo  a conclusioni 
che  confermavano  speri- 
mentalmente quelle  del  Fourier,  e perlettamente  attendibili,  vista  1 abilità  degli 
sperimentatori  — della  quale  un’idea  esatta  potrà  dare  il  fatto  che  in  esperienze 
ulteriori  essi  tornarono  al  metodo  imperfetto  del  Despretz,  riuscendo  a risultati 
sensibilmente  uguali  a quelli  ottenuti  inediante  l’altro  ideato  dal  Langberg  — . 

Metodi  nuovi  di  sperimentare  cotesta  conduttività  interna  dei  corpi 
acquistava  la  fisica  con  F.  Neumann  professore  all’Università  di  Kònigsberg 
(3)  e con  lo  svedese  J.  A.  Angstrom  (4).  Questi  osservava  le  condizioni 


Disposizione  del  Despretz  per  lo  studio  della  conduttività  interna 
delie  sbarre  solide. 


(1)  a Nouveaux  nombres  sur  la  prop.  d(  la  chal.  dans  les  corps  »,  già  citata  nel  testo  P^g*  274  . 

(2)  Nelle  esperienze  del  Langberg  si  devono  riconoscere  le  seguenti  cause  di  errore:  mancanza  di  cautele 
per  tutto  nel  rendere  ugualmente  intimo  il  contatto  tra  1?  pinzetta  termoelettrica  ed  il  filo;  tempo  lungo 
circa  tre  minuti  — tra  l’applicazione  della  pinzetta  e la  misura  della  temperatura,  per  cui  questa  poteva  essere 
influenzata  dal  contatto  con  la  pinzetta  stessa;  sviluppo  di  forza  elettromotrice  nell’ elemento  termoelettrico 
proveniente  dalla  propagazione  del  calore  in  esso,  dovuta  essa  pure  alla  lunghezza  del  contatto;  influenza  per- 
turbatrice — notevole  per  la  sottigliezza  stessa  del  corpo  sottoposto  ad  esperienza  — di  cause  esterne,  come 
la  presenz  i dello  sperimentatore,  correnti  di  aria  ecc. 

(3)  « Exp.  sur  la  conductibililé  calori/,  des  solides  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1862,  T.  LXVI, 
p.  183. 

(4)  « Ny  melhod  al  bestàinma  kroppars  lednins;sfòrtndga  /òr  wàrme  » (Nuovo  metodo  per  determinare  la  con- 
duttività nei  corpi  per  il  calore)  in  ò/versigt  a/  Kongl.  Vetensbaps- Akademiens  Fòrhandlingar,  a 1861,  pag.  3 a 
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periodiche  in  diversi  punti  di  una  sbarra , producendo  variazioni  di  tem- 
peratura nella  parte  centrale  — col  riscaldarla  a 100°  e raiireddarla  verso 
zero  alternativamente,  e ad  intervalli  uguali  di  circa  dodici  minuti  — ; ed  il 
primo  sperimentava  col  riscaldare  la  sbarra  ad  un  estremo  , ed  osservare  il 
modo  di  procedere  del  raffreddamento  in  diversi  punti  dopo  che  era  stata 
soppressa  la  sorgente  di  calore.  Il  Thoulet  poi  — Ann.  de  Ch.  et  de  Phys. 
a.  1882,  T.  XXVI,  p.  261  — ideava  di  determinare  la  conduttività  — man- 
tenendo a temperature  costanti  conosciute  la  faccia  inferiore  di  una  lamina  — 
col  determinare  il  tempo  necessario  a che  su  l’altra  la  temperatura  passasse 
da  un  valore  fisso  — 50'^  p.  e.  , riconoscibili  al  fondersi  di  un  indice  di  stea- 
rina — ad  un  altro  valore  fisso  — 84“  pure  riconoscibili  per  il  fondersi  di 
un  indice  di  cera  di  Carnauba  — . Il  Berget  — C.  R.  de  l’ Ac.  d.  Se.,  T.  CXV, 
p.  1350,  a.  1892  — applicava  ingegnosamente  il  metodo  delle  interferenze  lu- 
minose, prodotte  mediante  la  differenza  di  conduttività  in  due  sbarre  accon- 
ciamente disposte  ed  identiche  in  tutto,  tranne  appunto  che  nella  condutti- 
vità termica  interna.  Molto  recente  nente  lo  Schulze — IVied.  Ann.,  a,  1898, 

T.  LXVI , p.  207  — applicava  a cotesta  ricerca  la  differenza  tra  i tempi  oc- 
correnti ad  ottenere  che  un  elemento  termoelettrico  — posto  in  una  cavità 
situata  a qualche  centimetro  da  un  estremo  della  sbarra  — avesse  ad  indicare 
una  medesima  deviazione  al  galvanometro  quando  quell'estremo  veniva  ba- 
gnato con  una  forte  corrente  di  acqua,  una  prima  volta  ad  una  determinata 
temperatura  ed  una  seconda  ad  un’altra;  ed  il  Christiansen,  professore  all’Uni-  < 

versità  di  Copenhagen  — « Eine  Versiiche  ùher  die  Wàrnieleitung  »,  pure  in  ! 

Wied.  Ann.,  T.  XIV,  p.  23,  a.  1881  — aveva  mostrato  come  si  potessero 
confrontare  le  conduttività  relative  di  due  sostanze  col  porne  due  lamine  — 
una  per  ciascuna  — negli  spazi  lasciati  tra  tre  lamine  sovrapposte  di  rame,  ■ 

delle  quali  la  superiore  veniva  riscaldata  e si  raffreddava  l’inferiore.  E — per  | 

materie  di  cui  si  abbiano  piccoli  campioni  — il  Lodge  — Phil.  Mag.  a.  1878,  i 
5“  serie,  T.  V,  p.  110  — aveva  immaginato  di  serrare  fortemente  la  lamina  1 

tra  le  due  parti  di  una  sbarra  della  quale  fosse  ben  nota  la  conduttività,  de-  * 

terminando  poi  — mentre  una  estremità  del  sistema  era  mantenuta  a 100° 
e l’altra  a o'^  — l’andamento  delle  temperature  stazionarie  in  vari  punti  op- 
portunamente scelti , e deducendo  in  seguito  col  calcolo  il  valore  richiesto. 

Anche  le  materie  di  scarsa  conduttività  dovevano  essere  studiate;  e lo 
furono  — con  metodi  diversi  che  si  riducono  nella  maggior  parte  dei  casi  ai 
precedenti  — varie  terre  dal  Von  Littrow,  una  pietra  feldspatica,  molto  in 
uso  nelle  costruzioni  al  Giappone,  da  Ayrton  e Parry;  il  gneiss  dal  Weber; 
l’ardesia  ed  il  granito  da  Kelvin  e Murray;  diverse  qualità  di  marmo  dagli 
americani  Peirce  e Willson  ; la  neve  dallo  Hjelstròm  , il  ghiaccio  — Nuovo 
Cim.  , serie  IV,  T.  VII,  a.  1898  — dal  nostro  Straneo;  i vetri  dal  Foche, 
dal  Winkelmann  e — Nuovo  Cim.,  a.  1899,  T.  IX  — dal  Dina  che  nella 
stessa  occasione  si  occupava  pure  dell’ebonite,  materia  che  aveva  studiato  anche 
il  Mach. 

17;  K T{ech.  sur  la  conduci,  des  corps  pour  la  chal.  y>  in  Nova  Acta  Soc.  Scìenliarum  di  Upsala,  a.  i86i,  p.  51  a 
72;  e Om  koppanis  ocb  jernets  lednin^sf ormala  fòr  vanne  vid  olika  temperatur  » (Su  la  conduttività  del  rame  e 
del  ferro  per  il  calore  a varie  temperature)  nei  citati  òfversigt,  a.  1862,  pag.  21  a 28. 
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Senonché  un  interesse  tutto  speciale,  anche  rispetto  a cotesta  questione 
della  conduttività  termica,  offrono  i corpi  a struttura  non  omogenea  nelle 
diverse  direzioni.  E come  De  La  Rive  e De  Candolle  — « Note  sur  la  conduci, 
relative,  pour  le  calorique,  des  differents  bois,  dans  le  sens  de  leurs  fihres  et  dans 

le  sens  contraire  »,  in  Bibl.  Univ.  di  Ginevra,  a.  1828,  T.  XXXIX , p.  206 

a 211  — avevano  riconosciuto  che  nel  legno  il  calore  si  propaga  nel  senso 

longitudinale  delle  fibre  meglio  che  nel  trasversale,  lo  constatava  pure,  una 

ventina  di  anni  dopo,  il  Tyndall  — « On  Molecolar  Injluences,  Pari  I,  Tran- 
smission  of  Heat  through  Organic  Stnictiires  » in  Phil.  Trans,  a,  1853,  parte  II, 
pag.  217  a 231  — operando  su  varietà  numerosissime  di  legni;  e poco  dopo 


Fig.  1. 


Kig.  2. 


L’apparecchio  di  G.  Wiedeinann  e R.  Franz  per  lo  studio  della  conduttività  interna  dei  solidi. 


Fig.  1 veduta  d’assietne.  Fig.  2 particolare  della  pinza  termoelettrica. 

Riprod.  delle  fig.  a pag.  502  e 503  della  monog.  orig.  citata  nel  testo  — pag.  275  — . 

Legg.  espi.  — Kig.  1:  o sbarra  mutali,  su  cui  si  sperim.  collocata  sec.  l’asse  di  una  camp,  di  vetro  — del  diam.  di  16  cm.  e della 
luQgh.  di  50  — chiusa  a tenuta  d’aria  e vuotata  med.  il  tubo  a chiave  /;  un  estr.  della  sbarra  si  trova  nel  tubo  h,  e può 
essere  riscald.  med.  vap.  d’acqua  tatto  circol.  nel  manicotto  w;  z pinza  termoelettrica  scorrev.  lungo  la  sbarra  med.  j1  tubo  qq^ 
nel  cui  interno  pass,  i fili  colleganti  z al  galvaiiom,:  A acqua  a temperatura  costante  di  12.'^ 

Fig.  2:  z molla  su  cui  è fissata  una  lastrina  d’avorio  — lunga  30  mm. , larga  3 — ; V appendici  d’avorio  fissate  alia  lastrina, 
, abbracciami  la  sbarra  met.  0/  l’elem.  termoelettrico  ~ form.  da  un  filo  di  ferro  e da  uno  di  argentana  saldati  — sta  tra  i,V  e 
la  lastrina  in  modo  che  tocchi  o\  a q b fili  di  colleg.  col  galvanometro. 

il  Tyndall  lo  confermava  il  Knoblauch  — a Ueb.  den  Zusammenhang  TgLuischen 
àen  physikalischen  Eigenschaften  and  Striicturverhàltnissen  bei  verschìedenen  Hol- 
larten  »,  in  Pogg.  Ann.,  a.  1858,  T.  CV,  p.  623  — con  una  moltitudine  di 
esempi  e con  precisione  di  misure  , da  fare  di  quel  lavoro,  ancora  oggi  , il 
più  completo  e bello  in  argomento,  tanto  che  mal  si  comprende  come  il  Less 
nel  suo  dotto  e sagace  lavoro  ^ Ueber  die  Wàrmeleitungs  fàhigkeit  schlechtleitender 
Kórper,  insbesondere  der  Gesteine  und  Hòl:{er  » — riassunto  in  Journ.  de  Phys., 
a.  1878,  pag.  310  — lo  potesse  dimenticare. 

Il  Senarmont  (i)  aveva  preso,  invece,  a considerare  i cristalli,  mir.mdo 
di  proposito  (2)  a scopo  che  andava  ben  oltre  la  tassativa  determinazione 
di  numeri  e di  fatti  specifici,  considerati  esclusivamente  in  se;' mirando  cioè 


(i)  tt  Mém.  sur  la  conduci,  des  subst.  crislallisées  pour  la  chal.  » : due  note  entrambe  con  cotesto  titolo, 
presentate  aWAc.  d.  Se.  di  Parigi  il  27  settembre  1847  e il  15  novembre  immediatamente  successivo,  e conten. 
negli  .Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  rispettivamente  T.  XXI,  pag.  457, a.  1847,  ^ T.  XXII,  p.  179,  a.  1848  — ; e 
« Exp.  sur  les  modi/,  que  les  agente  méc.  imprimenl  à la  conduci,  des  cor  p homogénes  pour  la  chal.»  pres.  all’oc,  d. 
Se.  il  15  maggio  1848  e pubbl.  negli  Annali  citati  a.  1848,  T.  XXIII,  p.  257. 

(2)  Tous  les  phenomènes  qui  se  passent  à l’intérieur  des  corps,  de  molécules  à molécules,  et  dépendent 
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a far  luce  su  la  intima  costituzione  della  materia:  studio  difficile,  quello  — 
oltre  che  per  le  ragioni  di  ordine  generale  comuni  a coteste  ricerche  — a ca- 
gione della  piccolezza  dei  corpi  su  cui  doveva  operare  — laminette  di  cui 
il  diametro  non  oltrepassava  i 38  millimetri  — , e per  il  quale  — dopo 
avere  tentato  di  usare  come  mezzo  di  riscaldamento  il  calore  solare  concen- 
trato con  opportuno  sistema  di  lenti,  o quello  generato  da  una  corrente  elet- 
trica percorrente  un  filo  metallico  attraversante  la  laminetta  — si  era  deciso 
a valersi  dapprima  di  una  corrente  di  aria  determinata,  mediante  un  aspira- 
tore, in  un  tubetto  d’argento  riscaldato,  poi  di  un’asta  dello  stesso  metallo  , 
terminante  in  punta  , ed  aveva  ricorso  al  vecchio  metodo  dell’  Ingen-Ousz 
per  studiare  la  distribuzione  del  calore  — che  appariva  nettamente,  più  nelle 
lamine  maggiormente  sottili,  mercè  le  linee  limitanti  l’area  in  cui  la  cera 
fondeva,  accumulandosi  « en  forme  de  bourrelet  liquide  » — . 

Il  Senarmont  riusciva  cosi  a provare  che  « les  differents  systémes  cri- 
stallins  ont  des  propriétés  thermiques  , comme  des  propriétés  optiques  qui 
leurs  appartiennent  »,  e ad  assegnare  coteste  proprietà  per  le  varie  sostanze 
cristalline  a seconda  del  sistema  a cui  appartengono.  Nè  meno  interessante 
è,  del  Senarmont  pure,  il  lavoro  su  le  modificazioni  che  gli  agenti  meccanici 
imprimono  al  potere  conduttivo  — sempre  per  il  calore  — dei  corpi  omo- 
genei — cristallo  di  varie  specie,  porcellana  ecc.  che  venivano  compressi  ovvero 

dilatati  — . '! 

((  Les  recherches  plus  récentes  de  M.  von  Lang  (i)  et  de  M.  lannetaz  » (2) 
scriv'^eva  poi  molto  giustamente  il  Jamin  « ont  étendu  à un  très-grand  nombre  ' 
de  cristaux  les  résultats  obtenus  par  de  Senarmont,  mais  sans  ètablir  de  rela- 
tions  nouvelles.  » 

Veramente  non  si  può  dire  altrettanto  di  tutti  i risultati  numerici  avuti 
da  lui.  Cosi  le  esperienze  — sul  quarzo  , la  calcite  e il  salgemma  — del  | 
Tuchschmid  — citate  dal  Soret  nel  suo  importante  lavoro  « De  la  conduci.  [ 
calorif.  dans  les  cristaux  »,  in  Journ  de  Phys.,  a.  1893,  ^ 259  hanno 

dato  numeri  molto  differenti  da  quelli  trovati  dal  Senarmont.  Malgrado  ciò,  1! 
quei  lavori  — sebbene  egli  stesso  dicesse  doversi  essi  cc  regarder  seulement 
comme  une  première  ébauche  » — conservano  sempre  la  più  alta  importanza. 

E , in  realtà,  malgrado  i molti  lavori  eseguiti  dippoi  anche  in  cotesto 

soit  de  l’arrangement  des  molécules,  soit  des  forces  qui  les  réunissent,  présentent  un  intérét  particuher  C’est 
par  là  qu’on  peut,  en  effet,  espérer  de  jeter  quelque  jour  sur  le  problème  si  obscur  de  la  constitution  intime 

des  solides.  , , . ...  ui  « 

Mais  si  Tori  veut  retrouver  dans  les  phénomènes  rinfluence  des  forces  moléculaires,  u est  mdespensable  que 
ces  forces  soient  semblablement  coordonnées  dans  toute  l’étendue  du  milieu  matériel,  et  ne  forment  pas  des 
systémes  partiels,  dont  les  résultantes  opposécs  puissent  s'équilibrer  et  se  détruire.  11  faut,  par  conséquent,  que 
les  molécules  elles-mèmes  aient  pu  s’arranger  librement,  en  obéissant  à leurs  actions  mutuelles  et  aux  lois  d une 
structure  régulière,  afin  que  les  effets  contraires  d’ un  nombres  infini  de  groupes  moléculaires,  dingés  dans 
tous  les  sens  ne  viennent  pas  s’annuler  en  se  compensant,  comme  cela  ne  peut  manquer  d’avoirlieu  dans  les 
corps  appelés  homogènes,  qui  ne  sont  autre  chose  que  le  produit  d’une  agrégation  confuse.  Une  conditiou 
parait  donc  indispensable  au  succès  des  recherches  physiques  sui  les  solides:  c’est  d’expérimenter  sur  des  sub- 
stances  régulierement  cristallisées  . . . C’est  en  opérant  sur  des  cristaux  que  M.  Mitscherlich  à rencontre  int  j 
ressantes  découvertes  dans  l’étude  jusque-là  si  stèrile  des  dilatations;  et  M.  Savart  a dù  à la  mème  méthode  des 
résultats  non  moins  remarquables  ».  Senarmont,  prima  delle  tre  monografie  citate.  t 

(1)  «Orientirung  des  WàrmeleilungsfdhigleeU  einaxiger  Kryilallen:  in  Sil^ungsbericble  dell  Acc.  di  \ienna,  1. 
LIV,  riprodotto  in  Pogg  .4nn.  a.  1868,  T.  CXXXV,  p.  29. 

(2)  0 De  la  propag.  de  la  cimi,  dans  les  corps  cristallisés  » , in  Journ.  de  Phys.,  a.  1876,  p.  150. 


IL  SUSSIDIO  DEL  CALCOLO  MATEMATICO 


279 


Apparecchio  del  Christiansen  per  il  couLl-iuo  della 
conduttività  di  due  sostanze  diverse. 

Ripr.  della  fig-,  4,  Tav.  1,  monog*.  orig-.  del  Christiansen  citata  nel  testo. 

Legg,  espi.  — I,  II,  III,  lamine  di  rame  — diam.  13,13  cm. , spess.  0,9  — 
separate  da  cilindretti  di  vetro,  tra  le  quali  si  pon.  le  lamine  su 
cui  si  sperim.;  lateralm.  ed  orizz.  i term.  per  espi,  la  temp.  della 
lam.  di  rame  \ A e:  B recipienti  di  ottone  nei  quali  circ.  risp.  del- 
Tacqua  fredda  e deU'acqua  calda. 


/campo  speciale  riguardante  i cristalli , ben  poco  di  nuovo  venne  aggiunto  , 
pur  essendovi  lavori  meritevoli  di  nota,  quali  — i soli  che  ne  paiono  da 
menzionarsi  qui  — quelli  di  teoria  — pura  o confortata  da  esperienze  — del 
Soret  testé  nominato  occasionalmente  — e che  è parte  degli  « Éléments  de 
Cristallographie  physique , pubblicati  nel  1893  coi  tipi  del  Gauthier- Villars 
di  Parigi  — del  Voigt  — « Eine 
nelle  Methode  ^iir  Untersuchung  der 
Wàrineleitung  in  Krystallen  » in 
Wied.  Ann.  a.  1897,  T.  LX  — 
e gli  altri  — di  indole  sperimen- 
tale — su  V oli gisto,  dello  svedese 
Bàckstròm  — ófversigt  dell’Acc. 
delle  Se.  di  Stoccolma,  a.  1888  — 
improntato  al  metodo,  già  indi- 
cato, del  Christiansen  — oppor- 
tunamente modificato,  metaliz- 
zando  ed  amalgamando  le  lamine 
e sostituendo  delle  saldature  ter- 
moelettriche ai  termometri  impie- 
gati dal  fisico  danese  — su  la 
tormallina,  di  Sylvanus  Thomp- 
son e Oliviero  Lodge  — « On  Unilateral  Conductivity  in  Toiirnialine  Crystals  » 
in  Phil.  Mag. , a.  1879,  T.  Vili,  p.  18  — e pure  su  la  tormallina  — un  esem- 
plare del  Brasile  ed  uno  di  Ceylan  — dello  Stenger  — « Ziir  Wàrmleitiings- 
fàhigtigkeit  des  Tunnalins  >->,  in  IVied.  Ann.,  a.  1884,  T.  XXII,  p.  522—. 

Questa  rassegna  degli  studi  su  la  conduttività  dei  solidi  sarebbe  incom- 
pleta se  ommettessimo  di  rilevare  come  la  fisica  matematica  sia  giunta  nel 
secolo  XIX  a poter  trattare  in  un  modo  generale  la  trasmissione  del  calore 
entro  una  massa  solida,  stabilendo  anche  le  equazioni  delle  siiperfici  isoterme 

— ossia  aventi  in  ogni  punto  la  stessa  temperatura  — e,  per  conseguenza  , 
quelle  della  linea  di  propagazione  — normale  in  ogni  punto  alle  varie  su- 
perfici  isoterme  — . Con  cotesto  modo  di  considerare  le  questioni  il  problema 
« del  muro  » e quello  « della  sbarra  »,  in  un  certo  senso,  si  confondono  in 
un  unico  problema  generale;  e la  forma  della  superficie  isoterma,  quale  può 
venire  data  dall’esperienza,  vale  a fornire  all’analisi  i coefficienti  — speciali  da 
caso  a caso  — di  cui  essa  ha  bisogno  perché  le  sue  formole,  dal  campo  della 
speculazione  pura,  scendano  a portare  il  beneficio  di  cui  sono  suscettibili  nel- 
1 applicazione.  Cotesta  forma  però,  nella  storia  delle  sue  determinazioni  spe- 
rimentali, ha  compiuto  un  altro  ufficio:  essa  ha  largamente  dimostrato  la 
sicurezza  dell’indirizzo  preso  dall’analisi.  È infatti  con  i procedimenti  di  questa 

— per  citare  un  esempio  cospicuo  per  il  nome  dello  scienziato  e per  la  im- 
portanza del  lavoro  — che  il  Lamé  — « Legons  sur  la  théorie  analytiqiie  de 
la  chaleur  »,  Parigi,  Mallet-Bachelier,  i8fii  — dimostrava  come  nei  corpi  a 
struttura  cristallina  le  superfici  isoterme  dovessero  essere  elissoidali:  tutte  le 
determinazioni  sperimentaii  fatte  sui  cristalli  sono  li  a confermare  i risultati 
matematici  avuti  dal  Lamé. 


iSo 
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Circa  i liquidi,  lasciando  le  esperienze  del  Rumford  — già  accennate  a 
pag.  175  — e dalle  quali  egli  aveva  concluso  che  la  conduttività  dell’acqua 
è nulla;  lasciando  le  esperienze  ingegnose  con  cui  il  Nicholson  ed  il  Murray 
avevano  messo  fuori  di  dubbio  che  realmente  pure  i liquidi  sono  dotati  della 
facoltà  di  condurre  il  calore  , non  si  trovano  esperienze  importanti  fino  al 
1839.  Sono  quelle  del  Despretz  su  l’acqua  — « Ménioire  sur  lu  propagation 
de  la  chaleur  daiis  les  liquides  » C.  R.  de  l’ Ac.  d.  Se.,  a.  1838,  T.  VII;  in  esteso 
in  Aìin.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1839,  T.  LXXI , p.  206  — alle  quali  faceva 
seguire  subito  le  « Noiiv.  observ.  sur  la  prop.  de  la  chal.  » in  C.  R.,  a.  1839, 
T.  Vili,  p.  838  a 840  — . Il  Despretz  facendo  circolare  deU’acqua  a 100°  entro 
un  vaso  cilindrico  di  rame  fissato  a chiudere  in  alto  un  recipiente  di  legno 

— pure  cilindrico  e posto  con  l’asse  in  direzione  verticale  — riempito  anch  esso 
di  acqua  , misurava  le  temperature  di  questa  a differenti  altezze  , dopo  che 
essa  mercè  il  prolungarsi  di  molto  dell’esperienza  — essa  aveva  durato  trentadue 
ore  nella  prima  serie  e sessanta  nelle  seconda  — era  giunta  ad  assumere 
un  regime  di  stazionarietà.  Col  disporre  il  recipiente  in  alto,  egli  metteva  il 
liquido  nelle  stesse  condizioni  di  una  sbarra  riscaldata  ad  un  estremo;  il 
rimescolarsi  della  massa  per  correnti  calde  — ascendenti  in  essa  perchè  più 
leggiere  a motivo  della  temperatura  più  alta  — quale  sarebbe  avvenuto  col 
porre  al  disotto  il  recipiente  ad  acqua  calda,  non  era  possibile:  il  liquido 
veniva  a riscaldarsi  come  una  sbarra  solida,  ed  egli  trovava  per  tale  maniera 
che  pure  ai  liquidi  si  poteva  applicare  la  legge  data  dal  Fourier  appunto  per 
le  sbarre  (i). 

Le  esperienze  del  Despretz  venivano  ripetute  trent  anni  dopo  dal  Paalzow 

— « Ueh.  das  Leitungsvermògen  einiger  Fliìssigkeiten  fiir  Wàrme  »,  in  Pogg. 
Ann.,  a.  1868,  T.  CXXXIV,  p.  618  — per  diversi  liquidi  — mercurio,  acqua, 
soluzione  di  solfato  di  rame,  acido  solforico  ecc.  — mediante  un  tubo  del 
diametro  di  60  m.m.;  e pressapoco  alla  stessa  epoca  del  Paalzow  si  occupava 
del  medesimo  argomento  il  Guthrie,  professore  al  Royal  College  a Mauri- 
tius — « Note  of  Experiments  upon  thè  Conduction  of  Heat  hy  Liquids  » in  Phyl. 
Mag.,  serie  4%  T.  XXXV,  i.o  sem.  1868,  p.  283  a 287,  e On  thè  Thermal 
Resistence  of  Liquids  »,  memoria  letta  alla  R.  Soc.  di  Londra  il  21  genn.  1869, 
e di  cui  un  estratto  è nel  Phyl.  Mag.  dello  stesso  anno,  4“  serie,  T.  XXXVII, 
pag.  468  — valendosi  di  disposizioni  speciali  — ad  una  delle  quali  dava  nome 
di  Dialhcrniometer  — sottoponendo  ad  esame  parecchi  liquidi  — ^più  di  venti 
nella  seconda  serie,  tutti  di  natura  organica,  ad  eccezione  dell’acqua  — ed 
arrivando  nel  secondo  lavoro  alla  conclusione  che  « i liquidi  dotati  di  alta 
diatermaneità  offrono  sempre  una  grande  resistenza  alla  conduzione  del 

calore  ».  ititi 

Ancora  in  quel  tempo  col  metodo  dell’Angstrom  — Wiìlner  , Lehrbuch 

der  Experiincìitalphysik,  5’*  Ediz.,  Lipsia,  Teubner,  1896,  T,  II,  pag.  31^ 
sperimentava  il  Lundquist — « Undersòkning  of  nàgra  vàtskors  Leidningsfórnwga 

(i)  « Cotesta  legge  che  il  Fourier  — ThiorU  da  mouveinent  de  la  chaleur  dans  les  corps  solides,  capir.  Ili,  § 7 
dell’ediz.  dell’ A.  des^'Se.,  T.  IV  citato  precedentemente,  pag.  219  — dà,  naturalmente,  in  forma  analitica,  po- 
trebbe tormularsi  dicendo  che  « in  una  sbarra  di  lunghezza  infinita,  quando  si  considerano  le  temperature  m punti 
equidistanti  tra  loro,  gli  eccessi  di  coteste  temperature  su  quella  dell’ambiente,  divisi  ciascuno  per  1 antece- 
dente, dànno  sempre  il  medesimo  quoziente. 
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fòr  Wàrme  » (Ricerca  su  la  conduttività  di  diversi  corpi  per  il  calore)  Upsal, 
Universitets  Arsskrift,  18(39  — su  mercurio,  acqua,  acqua  salata,  diverse  solu- 
zioni di  solfato  di  zinco,  ed  acido  solforico  a diversi  gradi  di  concentrazione; 
e qualche  anno  dopo  il  Winkelmann  faceva  studi  — « Bestimmung  der  Wàrme- 
leitung  in  Fliissigkeiten  »,  in  Pogg.  Ann.  T.  CLIII,  p.  482  — nel  laboratorio 
del  Wùllner,  come  narra  questi  — Die  Lehre  von  der  Wàrme,  p.  31 1 — ap- 
plicando un  metodo  ideato  dallo  Stefan  per  i gaz,  ma  del  quale  i risultati  — 
malgrado  la  fede  che  lo  sperimentatore  doveva  aggiustarvi  — costituiscono 
un  punto  interrogativo. 

Su  quelle  del  Lundquist  invece  è notevole  il  fatto  che  H.  F.  Weber , 


L’apparecchio  del  Tyndall  per  le  esp.  su  le  differenze  di  conduttività  dei  legni  nelle  div.  direz. 

1,  assieme  ; Fig.  2,  particolare  del  filo  di  platino. 

Riprod.  delle  fig.  1 e 2 a pag.  219,  monog.  orig.  del  Tyndall  cit.  nel  testo. 

— Fig.  1;  blocco  di  mogano  — lunghezza  mm.  8ó,  largh.  mm.  46,  spess.  mm.  12,5  — nel  quale  è praticata 

una  cavità  cubica  dcst.  a ricev.  il  campione  su  cui  spenm.  tagliato  pure  a cubo;  7)P ^ni  vaschette  a mere,  con  parete 

sotliliss,  flessib.  verso  la  cav.:  nel  mere,  della  prima  sta  un  filo  di  platino  — isolato  elettric.  dal  mere.  med.  sottile  lam.  di 

mica,  rappr.  a parte  nella  fig,  2 e nel  quale  med.  i fili  w e w partenti  dalle  vaschette  a mere.  CfC*  può  arriv.  la  corr, 

fornita  dalla  pila  B : nel  mere,  di  m sta  la  saldat.  della  coppia  termoelcttr.  BA  — bism.  e ant.  — che  fa  capo  al  galvano- 
metro  G\  a,b,c,d  punte  di  avorio  dest.  a portare  il  blocco  di  legno  su  cui  si  speriin,;  S pezzo  scorrevole  di  legno  dest.  a for- 
mare, per  press.,  un  buon  contatto  tra  le  par.  flessili  di  ed  m col  blocco.  — 11  cal.  che  la  corr.  di  ^ — regolab.  med.  il 

reostato  R e misurab.  col  galvanom.  B — sviluppa  nel  filo  di  plat,  colloc.  in  ?«’,  diffondendosi  nel  mercurio,  riscalda  una  delle 
faccie  del  dado:  il  calore  trasm.  attrav.  a questo  riscalda  a sua  volta  — più  0 meno  sec.  la  conduttiv.  — la  saldat.  termoelet- 
trica BA.  Cosi  può  essere  stud.  cotesta  conduttività.  11  campione  veniva  foggiato  a cubo  per  poterlo  adattare  entro  la  cav.  in 
modo  da  stud.  la  trasmiss,  secondo  tutte  e tre  le  direzioni, 

r illustre  professore  del  Politecnico  di  Zurigo  — « Untersuchiingen  iiher  die 
W àrmeleitung  in  Flùssigkeiten  »,  riprodotte  dalle  pubblicazioni  accademiche  di 
Zurigo  in  Wied.  Ann.  T.  X,  pag.  105  , 304,  472  — studiando  appunto  la 
•conduttività  dei  liquidi  con  un  metodo  originale  , di  cui  la  base  è nei  ri- 
sultati dell’opera  del  Fourier,  e sperimentando  largamente  — anche  per  esa- 
minare le  variazioni  di  conduttività  al  variare  della  temperatura  — giungeva 
per  le  sostanze  su  cui  aveva  operato  il  Lundquist  a risultati  perfettamente 

concordi  con  quelli  del  fìsico  scandinavo.  Fatto  cotesto  che  si  è posto  in 
rilievo  perchè  , mentre  è prova  di  attendibilità  dei  risultati , costituisce  un 
accordo  di  cui,  a vero  dire,  la  storia  di  questa  parte  della  scienza  non  offre 

molti  esempi:  i lavori  dell’Herwig  — Pogg.  Ann.  T.  GLI,  a.  i8yq,  — e del 

Beetz  — Wied.  Ann.  T.  VII,  a.  1879  — confrontati  con  altri,  informino,  sia 

pure  perchè  — come  dimostrava  il  Weber  — il  primo  aveva  interpretato  e 
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calcolato  inesattamente  le  sue  esperienze,  e perchè  il  secondo,  nel  calcolare  le 
sue,  aveva  applicato  a tutte  una  formola,  di  cui  l’uso  doveva  essere  riservato 
solo  a sostanze  che  soddisfacevano  a certe  condizioni. 

Del  Weber  poi  — a cui  la  fisica  deve  tanta  copia  di  lavori  magistrali 
su  argomenti  svariatissimi  — sono  pure  a ricordarsi  le  numerose  ricerche  — 
riguardano  circa  cinquanta  liquidi  — comunicate  nel  luglio  del  1885  all’Ac- 
cademia  di  Berlino  — Wullner  op.  cit.  p.  317  — 

Con  questi  del  Weber  la  storia  deve  registrare  pure  gli  altri  del  Graetz, 
che  — Wied.  Ann.,  a,  1883,  T.  XVIII,  p.  79  — ideato  un  metodo  nuovo  — 
il  cui  concetto  è quello  di  far  passare  il  liquido  ad  una  temperatura  nota  entro 
un  tubo  metallico  a temperatura  più  bassa  tenendo  conto  poi  della  tempe- 
ratura media  e del  volume  del  liquido  — ne  completava  la  teoria,  e lo  appli- 
cava — « Ucher  die  Wànneleitiuigsfàhigkeit  von  Flùssigkeiten  »,  in  Wied.  Ann., 
a.  1885  , T.  XXV,  p.  338  — a diversi  liquidi  — etere,  petrolio,  alcole, 
solfuro  di  carbonio,  ecc.  — ; del  Wiener  — Wied.  Ann.  1893,  T.  XLIX  — 
che  seguendo  un’idea  di  Macé  de  Lépinay  e Perot  — troppo  complessa  per 
potere  essere  esposta  in  queste  pagine  vietate  al  calcolo  matematico  — riu- 
sciva — esempio  veramente  notevole  di  suprema  delicatezza  di  sperimenta- 
zione — a studiare  la  conduttività  dell’acqua  mediante  le  inflessioni  di  un 
raggio  di  luce  in  un  sistema  formato  di  acqua  a 7°  ed  a 53°  sovrapposte;  ; 
del  Berget  — « Conduct.  therniique  du  mercure  et  de  quelque  niétaux  »,  in  Jounu  1 
de  Phys.,  a.  1888  — che  si  valeva  del  calorimetro  del  Bunsen,  modificato, 
valutando  la  quantità  del  calore  trasmesso  mediante  fusione  di  ghiaccio,  fa-  | 
cendo  esperienze  di  controllo,  ed  occupandosi  anche  del  mercurio  a temperature 
superiori  ai  100°;  del  Wachsmuth  nel  1892,  all’Istituto  fìsico  di  Lipsia  — 
ff  Untersuch.  anf  dem  Gehiet  der  inneren  Wànneleitung  » , in  Wied  Ann.,  a 1893,  ^ 

T.  XLVIII,  p.  158  a 179  — su  balsami  ed  olì,  valendosi  del  metodo  del  Weber  | 
e mettendo  in  luce  come  la  viscosità  sia  senza  influenza  su  la  conduttività;  di  | 
Milner  e Chattock  — a On  thè  Thennal  Conductivity  of  Water  » in  PhiL  I 
Mag.,  a.  1899,  5.^  serie,  T.  XLVIII,  pag.  46  a 64  — che  sia  per  il  riscalda- 
mento — di  uno  straterello  di  acqua  — sia  per  la  determinazione  delle  tem- 
perature, si  valevano  delle  risorse  offerte  dai  progressi  dell’elettricità. 

Sono  cotesti  — in  linea  principale  — i lavori  che  hanno  gettato  luce 
sulla  entità  della  trasmissione,  per  conduzione,  del  calore  nei  liquidi.  È esso 
pure  un  ramo  della  scienza  nato  e sviluppatosi  nel  secolo  XIX,  poiché  fino 
agli  studi  del  Despretz  — vale  a dire  fin  a quasi  il  mezzo  del  secolo  — l’ar- 
gomento medesimo  non  era  stato  nemmeno  preso  in  considerazione:  il  Biot, 
che  nel  suo  mirabile  Traité  de  Physiqiie  T.  IV,  pag.  600  a 685  — parla  dif- 
fusamente del  calore  raggiante  e della  propagazione  del  calore  nei  solidi;  che 
vi  riferisce  esperienze  da  lui  fatte  sul  primo  col  Decandolle,  e che  sull’altra  non 
solo  ricorda  il  contributo  portato  da  lui  stesso,  con  un  lavoro  di  analisi  — il 
primo  in  cui  fosse  l’equazione  differenziale  relativa  al  problema  della  sbarra, 

((  lu  à l’Institut  en  1804  et  qui  a été  imprimé  dans  la  Bibliothéque  britanni-  ' 
que  » — ma  parla  anche  di  esperienze  numerose  fatte  pure  da  lui  stesso  in  ar- 
gomento; che  — lo  si  rileva  da  una  nota  del  Despretz  apposta  — pag.  209  — 
alla  esposizione  storica  con  cui  comincia  la  sua  prima  Memoria  — Ann.  de 
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Ch.  et  de  Phys. , T.  LXXI,  a.  1839  — aveva  alla  Soc.  Philonmtique  — Bull. 
a.  9 — discusso  le  esperienze  del  Rumford,  di  T.  Thomson  e del  Murra}^  il 
Biot,  diciamo,  non  ha  una  parola  su  la  conduttività  dei  liquidi. 

E nemmeno  l’ha  su  la  conduttività  dei  gas,  studio  invero  più  recente  del- 
l’altro, tanto  che  il  Pouillet  ancora  nella  quinta  edizione  - apparsa  nel  1847  — 
del  suo  bel  trattato  Éléments  de  Physique  Expèrimentale  et  de  Météorologie  — • T.  II, 
544  — scriveva  che  « le  seul  genre  d’expériences  qui  prouve  la  mau- 
vaise  conductibilité  des  gaz,  et  particulièrement  de  l’air,  est  la  lenteur  des  ré- 
chauffements  et  des  refroidissements 
des  corps  qui  sont  protégés  par  des 
couches  d’air,  quand  la  mobilité  de 
l’air  lui  méme  est  empéchée  par  des 
corps  trés-divisés,  comme  la  palile,  la 
laine,  la  soie,  l’édredon  et  toutes  les 
substances  filamenteuses  Questo 
scriveva  nel  1847  dotto  e grande 
fisico  francese  , il  quale  avrebbe  al 
più  potuto  aggiungere  che  si  sapeva 
solo  come  un  corpo  si  raffreddasse 
nell’idrogeno  molto  più  prontamente 
che  non  negli  altri  gas. 

Si  deve  venire  al  1860  per  tro- 
vare delle  esperienze  intese  a misu- 
rare la  conduttività  dei  gas,  ed  al 
1862  per  trovarne  la  teoria:  le  une 
complesse  e — in  alcuni  punti  sostanziali  — di  dubbia  interpretazione;  l’al- 
tra — di  getto  — mirabile  e completa. 

Le  esperienze,  comunicate  alla  Academie  der  Wissenschaften  di  Berlino 
il  30  luglio  1860  ed  il  7 febbraio  1861,  eriferite  nella  monografia  Ueber  die 
Verbreitung  der  Wàrme  in  der  Gasen  — Pogg.  Ann.  a.  1861,  T.  CXII,  p.  497 
a 548  — sono  del  Magnus,  il  quale  — riscaldando,  mediante  acqua  mante- 
nuta in  ebollizione  da  una  correnre  di  vapore,  la  testa  superiore  di  un  reci- 
piente cilindrico  verticale,  in  vetro,  che  veniva  riempito  successivamente  d’i- 
drogeno, di  aria,  di  gas  ammoniaco,  di  cianogeno,  ecc.  ; mantenendo  il  reci- 
piente in  un  ambiente  di  acqua  a 15°;  ed  osservando  la  temperatura  indicata, 
durante  il  regime  stazionario,  da  un  termometro  posto  entro  il  gaz  e difeso, 
con  opportuno  schermo  , dall’irraggiamento  diretto  dell’acqua  calda  sopra- 
stante — aveva  ritenuto  di  misurare  appunto  il  potere  conduttivo,  mentre  in 
realtà,  come  osservava  poi  il  Buff  — nel  suo  acuto  ed  accurato  lavoro  spe- 
rimentale ff  Ueb.-die  Fàhigkeit  der  Luft  und  des  Wasserstojfgasses,  die  Wàrme  lu 
leiten  und  deren  Strahlen  durch:{ulassen  »,  in  Pogg.  Ann.,  a.  1876,  T.  CLVIII, 
pag.  177  a 213,  compiuto  con  disposizioni  alquanto  diverse  da  quelle  del 
Magnus  — le  esperienze  di  questi  potevano  spiegarsi  con  la  grande  diater- 
maneità  dell’idrogeno  e con  quella  scarsa  degli  altri  gaz. 

Completa  invece  e perfetta  la  teoria  , uscita  dalla  mente  sovrana  del 
Clausius  — « Ueber  die  Wàrmeleitung  gasfórmiger  Kòrper  »,  in  Pogg.  Ann. 
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UxSI  DOMINIO  DELLA  SCIENZA  TEDESCA. 


a.  1862,  T.  CXV,  pag.  i a 56  — e della  quale  — pur  conservando  ancora 
sufficiente  rigore  — il  Von  Lang  — « Zur  dynamischen  Theorie  der  Case  » II, 
Sit:{uiigsherichtc  dell’Acc.  di  Vienna,  T.  LXV,  sez.  II,  a.  1872,  p.  4^5  — sem- 
plificava i calcoli  complessi  con  un  ingegnoso  procedimento,  esposto  anche  — 
togliendolo  dall’  Einleitnng  in  die  theoretische  Physik  dello  stesso  Von  Lang, 
Braunschweig,  1873  — dal  Violle  — pag.  176  a 180  — nel  suo  lavoro  Sur 
la  théorie  dynamique  des  gai  pubblicato  nel  Journal  de  Physique  - — a.  1877, 
pag.  73  a 83  e 175  a 186  — . 

Ritornando  alla  storia  della  parte  sperimentale  di  cotesto  studio,  note- 
remo che  esso  appartiene  pressoché  completamente  alla  scienza  tedesca:  non 
si  saprebbe  indicare,  all’ infuori  di  essa,  se  non  quel  lavoro  del  Crookes  — 
« On  Heat  conduction  in  highly  rarefied  air  »,  in  Nature,  gennaio  1881  — nel 
quale  egli  sottoponeva  ad  esperimento  dell’aria  grandemente  rarefatta  — fino 
a 2 milionesimi  di  atmosfera  — riscontrando  come  la  velocità  di  riscalda- 
mento diminuisca  rapidamente  con  la  pressione  — al  contrario  di  quanto  av- 
iene a pressioni  più  forti  — e ritenendosi  autorizzato  a dedurre  che  negli  spazi 
planetari  la  perdita  di  calore  per  irraggiamento  deve  essere  estremamente  debole. 

Tutti  gli  altri  lavori  in  argomento  appartengono,  come  si  disse,  alla 
scienza  tedesca.  Ad  essa  infatti  si  devono  i lavori  — tra  i quali  alcuni  sono 
veramente  classici  — del  Narr  (i),  di  Kundt  e Warburg  (2),  dello  Stefan  (3), 
del  Winkelmann  (4),  del  Graetz  (5),  dell’Eichhorn  (6),  del  Mùller  (7),  a 
cui  aggiungeremo  gli  altri  del  Plank  (8),  dello  Smoluchowski  (9),  dell’Ecker- 
lein  (io),  nonché  uno  dello  Schleiermacher  (ii),  ed  aggiungeremmo  pure  di 

(1)  Tesi  di  laurea,  Monaco  1S70.  Riguarda  il  ratEreddamento  e la  conduttività  dell’aria,  dell’azoto,  dell’ani- 
dride carbonica  e dell’idrogeno:  « Ueb.  die  Eriallting  una  Wàrmeleilung  in  Gasen.  ».  É pubblicata  integralmente 
in  Pogg.  Ann.,  a.  1871,  T.  CXLII,  p.  5^5  ^ 15S  — • 

(2)  Riguarda  l’attrito  e la  conduttività  nei  gas  rarefatti:  « Ueber  ‘Pjibung  und  IVàrmeleitung  verdunnUr 
Gasenn,  in  Pogg.  Ann.  a 1875,  T.  CLV,  p.  337  a 365  e 523  a 530;  stesso  anno,  T.  CLVI,  p.  177  a 211.  È 
lavoro  di  teoria  insieme  e di  esperienze  riguardanti  in  particolare  — per  l’aria,  l’anidride  carbonica  e l’idro- 
geno — la  conduttività  relativa  ed  il  coefÈcieute  di  conduttività  assoluta  — che  è la  quantità  di  calore  che 
passa  in  un  secondo  attraverso  ad  un  centimetro  quadrato  di  un  muro  dello  spessore  di  un  centimetro,  a faccie 
piane  parallele  aventi  la  differenza  di  temperatura  di  un  grado.  — 

(3)  Su  la  conduttività  in  generale.  « Untersuchungen  ùbcr  die  IVàrmeleitung  in  Gasen»,  in  Sil\ungsber.  dell’Acc. 
di  Vienna,  2 memorie:  Luna  i.°  sem.  1872,  T.  LXV,  sez.  Il,  pag.  43  a 69,  e l'altra  i.°  sem.  1873,  T.  LXXII, 
sez.  II,  pag.  69  a loi. 

(4)  Su  la  dipendenza  della  conduttività  dalla  temperatura,  considerando  l’aria,  l’anidride  carbonica  e l’idro- 
geno: « Ueber  die  Abhàngigkeit  der  IVàrmeleitung  d.  Case  von  d.  Temperatur  »,  in  JVied.  Ann.  a.  1883,  T.  XIX, 
p.  649  a 691,  e « Neue  Versuchi  ùber  die  Abhàngigkeit,  ecc.  ».,  a.  1886,  T.  XXIX,  p 68  a 115;  su  la  conduttività 
in  generale:  « Ueb.  d.  IVàrmeleit.  d.  Gase  »,  stessi  Annali,  a.  1891,  T.  XLIV,  p.  177  e 429;  e sul  valore  assoluto 
per  l’aria:  « Ueb.  d.  absol.  JVerth,  d.  JVàrmeìeit,  d.  Luft»,  a.  1893,  T.  XLVIII.  p.  180  a 187. 

(3)  Identico  argomento  della  prima  monografìa  del  Winkelmann  testé  citata  : « Ueber  die  IVàrmeleitungs- 
fàhigkeit  von  Gasen  und  ihre  Abhàngigkeit  von  der  Temp.  » in  JVied.  Ann.,  a.  i88i,  T.  XIV,  p.  232  a 260. 

(6)  Identico  argomento  ed  identico  titolo  della  Memoria  del  Graetz  testé  citata.  Riguarda  in  particolare  l’aria, 
l’idrogeno,  il  gaz  illuminante,  l’anidride  carbonica:  JVied.  .Ann.,  a.  1890,  T.  XL,  p.  697  a 719. 

(7)  Riguarda  il  valore  assoluto  per  l’aria  : « Experimenlelle  Untersuchungen  ùber  die  absolute  JVàrmeleitungscontante 
der  Luft  » . È una  Inauguràldissertaiion,  letta  a Monaco  nel  1896.  Se  ne  trova  un  ampio  estratto,  comunicato  dall  autore, 
nel  T.  LX  degli  Annali  di  Wiedemann,  pag.  82  a I18,  anno  1897. 

(8)  Relativo  all’aria,  azoto,  gaz  ammoniaco,  ossido  d’azoto,  gas  illuminante.  In  Sitiungsber.  dell’Acc.  di 
Vienna,  a.  1876,  T.  LXXIV,  sez  li,  p.  213  a 236. 

(9)  Medesimo  argomento  ed  identico  titolo  del  lavoro  di  Kundt  e Warburg.  JVied,  Ann.,  a.  1898,  T.  LXIV, 

p.  lOI. 

(10)  Relativo  all’influenza  che  le  basse  temperature  esercitano  sul  potere  conduttivo,  con  applicazioni 
all’aria,  all’idrogeno,  all’anidride  carbonica:  « Ueb.  d.  JVarmeleitungsfàhigkeit  d.  Gase,  u.  ihre  Abhàngigkeit  von 
der  Temp.»  in  DriAe'  s Ann. , a.  1900,  T.  !II  p.  120  a 153. 

(11)  Relativo  al  vapore  di  mercurio:  « Ueb.  d.  JVànneleitungsfàhigkeit  des  Ouecksilberdampfes  »,  in  JVied. 
Ann.,  a.  1889,  T.  XXXVI,  p.  346  a 337. 
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I quest’ultimo  la  monografia  Ueh.  die  W àrmeleitimg  der  Case  (i)  , ove  i risul- 
tati non  ne  fossero  troppo  diversi  da  quelli  pienamente  attendibili  dal  Win- 
ij  kelmann  e del  Graetz  — non  per  difetto,  com’egli  suppose,  nei  procedimenti 
usati  da  questi  ultimi,  le  cui  conclusioni  ebbero,  anche,  ulteriore  conferma 
dal  lavoro  ricordato  deirEichhorn  — . 

Questo  complesso  di  lavori,  a vero  dire,  non  ha  bastato  perchè  le  co- 
gnizioni si  estendessero  in  modo  comparabile 
a quello  verificatosi  per  tanti  e tanti  altri  rami 
della  stessa  termologia.  Tuttavia  , se  i valori 
bene  stabiliti  di  cui  è oggi  in  possesso  la  fisica 
si  limitano  ad  un  numero  veramente  molto  ri- 
stretto di  gas,  essi  riguardano  però  i più  im- 
portanti — l’idrogeno,  l’aria,  l’anidride  carbo- 
nica — e bastano  perchè  siano  segnate  con 
sicurezza  le  linee  generali  del  fenomeno. 

Sopratutto  hanno  fornito  un  argomento 
di  molto  peso  alle  idee  nuove  sul  calore  e su 
la  costituzione  dei  gaz.  La  teoria  meccanica 
del  calore  aveva  portato  il  Maxwell  a conclu- 
dere che  il  coelTicienle  di  conducibilità  di  un 
gaz  deve  essere  indipendente  dalla  pressione, 
e Stefan  , Kundt  e Warburg  , Winkelmann  , 
hanno  successivamente  constatato  cotesta  in- 
dipendenza; la  teoria  assegnava  al  coefficiente 
di  conducibilità  dell’idrogeno  un  valore  7 volte 
maggiore  che  all’aria,  e le  misure  dello  Stefan 
e degli  altri  fisici  ricordati  confermavano  co- 
testo  valore  con  un’approssimazione  che  diviene  stupefacente  ove  si  ponga 
mente  alla  enorme  difficoltà  di  coteste  ricerche.  Sono  prove  indirette,  è vero; 
ma,  appunto  perciò,  sono  di  un  grande  valore. 

La  difficoltà  cui  si  accennavatestè  viene  in  parte  dalla  trasmissione  del  calore 
operata  dalle  pareti  del  recipiente,  e più  dal  modo  ordinario  di  riscaldamento 
dei  fluidi  che  è per  convessione,  ossia  per  trasporto  di  materia  dovuto  alle  cor- 
renti che  si  stabiliscono  nella  massa  fluida  a cagione  della  maggiore  leggerezza 
specifica  delle  parti  riscaldate.  Sono  le  correnti  che  avevano  formato  oggetto 
I di  studio  per  il  Vettin  e lo  formarono  anche  negli  ultimi  anni  per  parte 
. dello  Czermak  che  le  rendeva  visibili  nell’aria  valendosi  del  fumo  di  tabacco 
^ e nell’acqua  mediante  inchiostro  , cosi  da  poterle  fotografare;  che  lord  Ray- 
laigh  studiava  nei  microscopici  turbini  che  si  generano  intorno  alle  aste  metal- 
liche riscaldate  — anche  solo  leggermente  — ; e su  le  quali  faceva  recente- 
mente lavori  molto  geniali  il  Bènard  (2),  valendosi  di  polveri,  di  raggi  luminosi, 
di  interferenze,  ed  arrivando  a formulare  leggi  in  una  materia  affatto  nuova 
come  oggetto  di  studio,  e intorno  alla  quale  egli  aveva  ben  ragione  di  scrivere, 

i (i)  PFted.  Ann. , a.  1888,  T.  XXXIV,  p.  623  a 646. 

(2)  V.  Eludi  expérim.  des  courants  de  convection  dans  une  nappe  liquide»,  in  Journ  de  Phys.,  a.  1900,  p.  513 
a 524;  e ((  Les  tourbillons  cellulaires  dans  une  nappe  liquide  — Mélhoies  optiques  d’observation  et  d’snregistrement  », 
' pure  in  Journ.  de  Phys.,  a.  1901,  p.  254  a 266. 
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parlando  del  trasporto  del  calore 
per  convessione  : « Il  semble  que 
on  ne  s’  en  soit  préoccupé  que 
pour  l’éviter,  lors  des  mesures 
de  conductibilité  thermique  ju 
Eppure  si  tratta  anche  qui 
di  uno  dei  fenomeni  più  impo- 
nenti e più  importanti  che  la  na- 
tura ci  pone  sott’occhio,  È infatti 
nella  convessione  il  meccanismo 
della  grande  propagazione  del  ca- 
lore alla  superficie  del  globo. 
c(  Una  parte  del  calore  dei  tropici 
è trasportata  verso  i poli  da  un 
messaggero  aereo  »;  l’aria  raf- 
freddata ritorna  all’  equatore,  e 
grazie  a cotesti  « due  fiumi  che, 
per  la  rotazione  della  terra,  mu- 
tano incessantemente  di  letto  » 
avviene  che  « sia  assicurata  una 
distribuzione  più  uniforme  del 
calore  terrestre  » (i).  Ufficio, 
cotesto,  in  cui  all’azione  dei  venti 
un’altra  se  ne  accoppia  ancora 
più  potente,  e della  quale  pure 
sono  incalcolabili  i benefici,  poi- 
ché « le  froid  des  latitudes  polai- 
res  serait  plus  rigoureux,  la  cha- 
leur  des  latitudes  tropicales  se- 
rait plus  forte , et  ces  extrémes 
feraient  périr  sans  doute  la  plu- 
part  des  étres  actuellement  en 
existence,  si  les  courants  océani- 
ques  ne  portaient  Teau  des  póles 
à l’equateur,  celles  de  l’equateur 
aux  póles,  et  ne  travaillaient  ainsi 
constamment  à 1’  équilibre  des 
températures  » (2). 

Tanta  é l’importanza  che  la  convessione  ha  nella  natura  : soltanto  per  essa 
il  calore  inviato  dal  sole  al  nostro  pianeta  ne  è la  vita.  Malgrado  ciò,  il  se- 
colo XIX  — si  può  dire  — non  se  n’è  occupato. 


7^, 


Autografo  di  Clausius. 

IO 

(Bonn  — '82,  Liebeu  I/err  Folle,  MU  der  Fra^e  ìcher  die  Ahhìììiluns^  der 
7 _ 

Erde  und  die  Diche  und  Festigheil  der  gehildeten  Erdkruste  hot  sich 
hesonder  William  Thomson  heschlìftigi  und  ich  erlaithe  viir  Ihnen  die 
hetreffenden  Abhandlungen  uuter  Kreuzband  zuzusenden,  mit  der  Bitte, 
sie  mir  spater ,■!» :nn  Sie  sie  nicht  ìhuss  brauchen,  wleder  zuruchsuzenden. 
Mit  freundlichen  Gru  sen,  Ihr  R.  Cl"u  ius). 

(Bonn,  10.  7.  82.  Caro  Signor  Folle,  Della  questione  sul  raffreddamento 
della  Terra  e lo  spessore  e la  stabilità  della  supposta  crosta  terrestre 
si  è occupato  specialmente  William  Thomson  ed  io  mi  permetto  di 
mandarle  sotto  fascia  le  relative  memorie,  con  la  preghiera  di  riman- 
darmele più  tardi  quando  Ella  non  ne  avrà  più  bisogno.  Con  cordiali 
saluti,  Suo  R.  Clausius). 

Ritratto  ed  autogr.  venn.  cortes,  fav.  dall’ill.  sign.  F.  FoUe. 


* * 


Se  in  alcuni  rami  dello  studio  sui  fenomeni  del  calore  esso  non  ebbe 
sviluppo  pari  a quello  che  trovò  in  altri,  e — conviene  dirlo  — proporzio- 


(1)  Tyndall,  The  Heat. 

(2)  Réclus,  La  Tene,  Voi.  II. 
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nato  alla  importanza  di  quei  rami,  si  deve  tuttavia  constatare  come  l’opera 
del  secolo  XIX  in  cotesta  parte  della  fisica  sia  stata  di  una  ampiezza  e di  una 
profondità  bastevoli  a mettere  la  scienza  su  una  base  sicura,  ed  a darle  una 
potenzialità  alla  quale  non  é possibile  assegnare  confini.  Sono  innumerabili  i 
lavori  di  indole  sperimentale  sul  calore  compiuti  in  quei  cento  anni,  immensi 
i dati  sperimentali  che  si  andarono  per  essi  accumulando. 

Ma  la  loro  importanza  va  ben  oltre  l’ambito  della  nozione  positiva  a cui 
si  riferiscono,  e della  certezza  portata  in  essa  dal  controllo  che  i risultati  di 


Gli  studi  del  Vettin  sui  moti  di  convessione  negli  aeriformi  e su  la  teoria  dei  venti. 


Riprod.  delle  fìg-.  1 a 15  della  Tav.  Ili,  T.  GII,  a.  1857  dei  Pogg.  Ann.,  monog.  orig.  del  Wettin  a Ueb.  den  Attfsteigenden  Luftstrom, 
die  Emtehung  des  Hagels  und  der  Wirbel-Stiirme  n pag.  246  a 255. 

espi.  — Fig.  da  1 a 7.  Correnti  ottenute  riscaldando  l’aria  in  basso  med.  una  lamp.  ad  alcole,  e rese  visib.  med.  fumo  di 
tabacco.  Pig.  11  e 12  appar.  girev. , in  netro,  per  stud.  l’infl.  del  moto  di  rotaz.  Le  altre  fig,  dimostr.  Pappile,  dei  moti  alla 
spieg'az,  dei  venti. 


una  serie  di  esperienze  danno  di  quelli  di  altre.  La  grande  importanza  di  cotesta 
opera  insigne  sta  nell’avere  fornito  alia  termodinamica  quelle  prove  di  espe- 
rienza senza  le  quali  essa  non  avrebbe  potuto  portare  alla  scienza  ed  all’in- 
dustria il  grande  beneficio  che  viene  dall’avere  una  guida  universale  ed  in- 
discutibilmente sicura.  Non  vi  è fatto,  — per  rimanere,  al  momento,  nel  campo 
della  scienza  pura  — che  non  riceva  da  essa  la  sua  illustrazione,  e tutti  trovano 
in  essa  il  loro  coordinamento.  Nè  ciò  è a dirsi  soltanto  dei  fatti  del  calore, 
c Fino  dai  primi  tempi  del  progresso  dell’elettricità,  dell’elettro-chimica,  del 
calore  di  combinazione  e di  diversi  altri  rami  della  scienza  ....  si  constatarono 
fatti  curiosi  sulla  trasformazione  e dissipazione  dell’energia  » (i).  Ebbene,  per 
tutti  la  chiave  dell’interpretazione  fu  fornita  da  cotesto  monumento  grandioso, 
su  la  cui  base  brillano,  di  un  fulgore  che  non  potrà  affievolirsi  per  volgere  di 
tempo  e per  progredire  di  civiltà,  i nomi  di  Nicolò  Leonardo  Sadi  Carnot 
e di  Roberto  Mayer,  e,  intorno  ad  essi,  sfolgoranti  non  meno,  quelli  di 

(i)  Tait,  Esquisse  Historiqne  de  la  Théorie  ‘Dynamique  de  la  Chaleur,  Parigi,  I870. 
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Giacomo  Prescott  Joule  e di  Gustavo  Adolfo  Hirn,  di  Rodolfo  Clausius  e di 
lord  Kelvin,  di  G.  Clerk  Maxwell  e di  Ermanno  von  Helmholtz  , dell’inglese 
Tait  e del  danese  Colding. 

Che  se  a noi  non  è concesso  dire  intorno  ad  essa  molto  di  più  di  quanto 
fu  scritto  nella  Introduzione  (i)  ed  a proposito  delle  sorgenti  di  calore  (2), 
non  è però  possibile  che  non  si  accenni  — sia  pure  molto  sommariamente  — 
ad  alcuni  lavori  che  ad  essa  si  riferiscono,  e sui  quali  sarebbe  stato  un  tuor 
d’opera  il  soffermarsi  in  quelle  prime  pagine. 

Cosi  dobbiamo  ricordare  il  Rankine  che  nella  memoria  letta  nel  feb- 
braio 1850  alla  Società  Reale  di  Edinburgo  — Trans.,  Voi.  XX,  p.  147  — par- 


Fig.  1.  Fig-  2.  Fig.  3.  ! 

Fotografie  di  Czermak  per  Io  studio  dei  moti  di  convessione. 

Riprod.  delle  fig.  2,  4 e 10  della  Tav.  VII,  T.  50,  a.  1893,  dei  Wied Ann.,  monog.  orig.  dello  Czermak  »Uel.  vi'àrme  Luft-una  Flus- 
sigkeitsstròmungen.  n pag.  329  a 334. 

Legg.  espi.  — Fig.  1 e 2:  correnti  nell’aria,  rese  visib.  med.  fumo  di  tabacco;  Fig.  3 sim.  nell’acqua,  con  inchiostro.  Notev.  la  ' 
fig.  2 riproduz.  della  forma  a fitttgo,  molto  difficile  a conservarsi  per  un  certo  tempo.  ( 

tendo  dalla  ipotesi  dei  turhini  molecolari  arrivava  a dedurre  l’equazione  generale] 
dell’azione  meccanica  del  calore  appoggiandosi  sui  principi  noti  della  dinamica,  < 
che  « in  una  lunga  serie  di  memorie  applicava  i principi  della  termodina-  i 
mica  a diverse  questioni  pratiche  relative  alla  macchina  a vapore  e ad  altre 
macchine  nelle  quali  il  calore  è la  forza  motrice,  e che  infine  è l’autore  del 
primo  trattato  speciale  in  cui  la  termodinamica  sia  redatta  dal  punto  di  vista  ^ 
delle  sue  applicazioni  pratiche  22  (3). 

Dobbiamo  pure  soffermarci  su  la  parte  capitale  avuta  dal  Clausius,  e 

10  faremo  con  le  parole  usate  da  un  eminente  fisico  tedesco,  il  Riecke,  nella 
commemorazione  tenuta  il  i dicembre  1888  all’Accademia  di  Gottinga,  e che 
togliamo  da  un  lavoro  (4)  deU’illustre  Direttore  dell  Osservatorio  di  Bru- 
xelles, il  traduttore  ed  interprete  fedele  del  pensiero  del  Clausius:  « Mayer 
aveva  esteso  il  principio  dell’equivalenza  a tutte  le  forze  fisiche;  Joule  aveva 
perfezionato,  con  zelo  instancabile,  i metodi  per  la  verifica  sperimentale  di 
esso;  Helmholtz,  partendo  dai  principi  generali  della  meccanica,  aveva  posto  ; 

11  principio  della  conservazione  della  forza  (oggi  si  direbbe  della  conserva-  | 

(1)  P.  17  a 37.  ' 

(2)  Pag.  256  e 257. 

(3)  Tait,  Esqiiisse,  ecc.  pag.  37. 

(4)  F.  Eolie,  R.  Clausius.  Sa  vie,  ses  travnii.x  et  leurs  poi  tèe  luélhapbysìqiie,  Bruxelles,  1890. 


l'opera  del  clausius. 
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zione  deU’energia)  o della  invariabilità  della  somma  delle  forze  vive  e delle 
forze  di  tensione,  come  principio  da  applicarsi  a tutti  i procedimenti  della 
natura;  l’applicazione  di  questo  principio  ai  fenomeni  dell’elettricità  e del 
magnetismo  l’aveva  condotto  ad  una  serie  di  relazioni  nuove  ed  importanti. 
E tuttavia,  nel  1849,  W.  Thomson  si  atteneva  ancora  all’antica  teoria  del 
calore,  ritraendosi  davanti  ad  innumerevoli  difficoltà  che  gli  sembravano  in- 
sormontabili nella  nuova,  ove  questa  non 
fosse  stata  riedificata  completamente  su 
basi  nuove.  È questo  il  momento  in  cui 
Clausius  lavorò,  con  mano  si  felice,  allo 
sviluppo  della  scienza,  deducendo  con  lu- 
cidezza le  conseguenze  della  nuova  teoria, 
rigettando  animosamente  le  parti  in  mina 
■dell’antica,  e riconoscendo,  col  colpo  d’oc- 
chio del  genio,  negli  errori  stessi  di  essa  le 
traccie  della  verità.  La  memoria  nella  quale 
sono  esposti  i principi  della  nuova  teoria  fu 
presentata  da  Clausius  all’  Accademia  di 
Berlino  nel  febbraio  1850. 

Egli  fece  vedere,  e sta  in  ciò  il  punto 
fondamentale  della  sua  memoria,  che  per 
provare  il  teorema  di  Carnot  è necessario 
introdurre  nella  teoria  del  calore  un  prin- 
cipio nuovo,  interamente  indipendente  dal- 
l’altro. Egli  eresse  in  principio  questo  fatto 
che  il  calore  tende  sempre  a equilibrare 
le  differenze  di  temperatura,  a passare  dai 
corpi  più  caldi  ai  corpi  più  freddi.  Di  qui 
sembra  ben  naturale  il  rifiutarsi  ad  am- 
mettere che  il  calore  passi  da  sé,  vale  a 

dire  senza  dispendio  di  energia  o senza  RUratto  ed  autografolnL^S^vonti  dai  ugiio,  sig. 
qualche  altra  modificazione,  da  un  corpo 

freddo  ad  un  corpo  più  caldo.  Ed  é da  cotesto  principio  che  Clausius  de- 
dusse per  via  indiretta  il  teorema  di  Carnot. 

Per  noi,  cresciuti  nelle  dottrine  della  teoria  meccanica  del  càlore , 

;non  é molto  facile  il  formarsi  un’idea  esatta  del  lavoro  intellettuale  che  si 
nasconde  nella  memoria  di  Clausius.  Noi  dobbiamo  tener  presente  come  in 
Carnot,  e in  Clapeyron  che  diede  alle  idee  di  lui  la  forma  analitica,  la  verità 
e l’errore  s’intreccino  nella  maniera  più  intima  ». 

A quella  grande  memoria  ne  tennero  dietro  altre  numerosissime,  in  cui, 
sempre  dal  punto  di  vista  della  termodinamica,  furono  presi  in  considerazione 
in  maniera  speciale  le  proprietà  dei  gaz:  vennero  poi  quelle  su  la  teoria  ma- 
tematica dell’elettricità,  costituenti  nel  complesso  una  vera  teoria  meccanica  di 
cotesto  agente  misterioso  (i). 

,,  . . Ò)  y.  Théorie  me  de  la  Chaleur,  versione  di  Eolie  e Ronkar,  seconda  edizione,  tradotta  dalla  terza  del- 
1 originale  tedesco.  U T I contiene  lo  sviluppo  delle  forinole  che  si  deducono  dai  due  principi  fondamentali 
e diverse  applicazioni;  il  T.  II  costituisce  l.i  teoria  meccanica  deH’elettricità,  pure  seguita  dall’applicazione  degli 
stessi  principi  fondamentali  della  termodinamica.  r o ri  & 


La  Fisica. 
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LA  TEORIA  CINETICA  DEI  GAS. 


È questo  — poiché  Targomento  è parte  viva  della  Termodinamica  — 
il  luogo  nel  quale  è a rammentare  in  modo  apeciale  un  altro  grande  titolo 
del  Clausius  di  fronte  alla  scienza  moderna:  l’avere  egli  stabilito  la  teoria 

cinetica  su  la  costituzione  dei  gaz,(i)  secondo  la 
quale  per  il  fisico  un  corpo  gassoso  « è un 
corpo  di  cui  le  particelle  si  slanciano  senza  posa 
in  linea  retta  con  velocità  di  centinaia  di  metri 
per  secondo  attraverso  lo  spazio,  e si  urtano 
le  une  contro  le  altre  come  dei  piccoli  proiet- 
tili, rimbalzando  contro  le  pareti  dello  spazio 
da  esse  occupato  » (2);  teoria  per  la  quale  il 
fisico  non  solo  può  rendere  ragione  di  tutti  i 
fatti  relativi  a cotesto  stato  della  materia  tanto 
difforme  dagli  altri,  ma  stabilire  a priori  quanto 
logicamente  può  dedursi  da  essa. 

Tra  i grandi  che  alla  termodinamica  porta- 
rono il  suggello  dell’  esperienza,  oltre  il  Joule, 
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Ritratto  di  Joule  e fotografia  di  autografo  cortesemente  favoriti  dall’eminente  prof.  A.  Schuster  della  K.  1. 

Caro  Schuster,  Temo  che  avrete  creduto  che  io  abbia  voluto  fare  uno  stupido  scherzo  martedì.  Ilo  guardato  ancora  la  lista  del 
Consiglio,  e non  potevo  quasi  credere  ai  miei  occhi,  vedendo  che  voi  avevate  ragione,  io  torto,  riguardo  agli  ofaciali.  InfatU 
mi  accade  troppo  facilmente  di  spostare  i fatti,  il  che,  m’immagino,  è una  debolezza  non  rara  in  chi  invecchi.  Ho  trovat 
qualche  copia  degli  scritti  1-2  e 4 di  Thomson  e miei,  che,  forse,  vi  piacerà  di  avere  per  poterli  consultare  con  comodo  .anche 
un’altra  serie  simile,  che  forse  Reynolds  sarà  contento  di  avere.  Nella  ristampa  degli  Scritti  Matematici  e Fisici  del  Thomso 
a pagina  400  egli  ha  la  seguente  nota:  — « Il  resto  di  questo  articolo  (5  pagine,  in  quarto,  degli  Atti)  eh  era  dedicato  a ela- 
borare una  formula  empirica  per  le  proprietà  termo-elastiche  dell’aria  e il  calcolo  del  calori  specifici  da  esse  eriva  , 
qui  riprodotto,  perchè  alla  fine  delia  parte  4 si  deduce  una  formola  migliore  e piu  semplice  da  piu  ampi  dati  speriinentali.  I . 
suddetta  os.serv.azione  si  deve  fare  a pagina  356  della  parte  seconda  dove  ho  fatto  un  segno  con  la  matita.  Credetemi, 
Schuster,  Sinceramente  vostro,  J.  P.  Joule).  ^ n ;,.«o 

N.  B.  La  fotografìa  delTautografo  era  accompagnata  dall’illustre  prof.  Schuster  con  una  nota  esplicativa  della  prima  parte. 

Joule  si  era  congratulalo  con  me  per  la  mia  nomina  a segretario  della  Roya/  Society  di  Londra.  Quando  io  negai  il 

/errie  visto  Tannuncio  in  qualche  luogo.  Scoprendo  il  suo  errore,  mi  scrisse  questa^etter  . 


che 


m’assicurò  di  essere  certo  di  avern 


111  aaa*  1..L1IV.;  v.»»  v.oo«>iv  v,v..iv^  v*.  ..  .......  - — — -j-  o _ . . . 

resto  si  riferisce  a qualche  mia  domanda  intorno  all’ordine  sperimentale  in  qualche  parte  dei  lavoro. 


(1)  « La  première  idée  en  revient  à Daniel  Bernoulli.  Elle  fut  reretrouvée  par  Joule,  Krònig  et  Clausius. 
Ce  dernier  affirme  l’avoir  eue  dès  1850,  et  nul  de  ceux  qui  connaissent  la  haute  yaleur  scientilique  et  morale 
du  maitre  ne  songera  un  instant  .à  mettre  cette  afhrmation  en  doute.  Alais  Clausius  avait  toujours  eu  pour 
principe  de  ne  rien  publier  qui  ne  fùt  aussi  parfait  que  possible;  aussi  ahsorbé  par  des  travaux  beaucoup  p us 
urgents  sur  le  développement  des  principes  fondamentaux  de  la  théorie  mécamque  de  la  chaleur,  n aborda-t-i 
la  théorie  cinétique  des  gaz  qu’après  Joule  et  Krònig.  La  sienne  cependant  est  beaucoup  supérieure  a celle  ae 
scs  devanciers  ».  Eolie,  op.  cit. , p.  40. 

(2)  Tà’NDALL,  The  Heat. 


LE  ESPERIENZE  DEL  ROWLAND. 
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all’Hirn,  all’Edlund  (i)  — ed  agli  altri  già  menzionati  parlando  delle  sor- 
genti del  calore  — vuol  essere  messo  ad  un  posto  d’onore  il  Rowland,  il 
professore  aH’Università  John  Hopkins  di  Baltimora  di  cui  la  scienza  pian- 
geva recentemente  la  perdita.  Egli  presentava  nel  1879  Accademia  ame- 
ricana delle  Scienze,  a Boston  « una  lunghissima  ed  elaborata  Memoria  — 
di  centoventicinque  pagine  — intitolata 
On  thè  Mechanichal  Eqiiivalent  of  Heat 
with  subsidiAry  Reseurches  on  thè  vciriation 
of  thè  Mercurial  from  thè  Air  Thermometer, 
and  on  thè  variation  of  thè  Specific  Heat 
of  Water.  » Cosi  egli  stesso  l’annuncia  in 
un  lavoro  — « Relazione  critica  sulle  va- 
rie determinazioni  dell’equivalente  mec- 
canico della  Caloria  »,  Venezia,  Antonelli, 
i382  — presentato  — senza  indicazione 
d’autore  e contraddistinto  col  motto  Ve- 
ritas  vos  liherahit  — al  Reale  Istituto  Veneto 
in  occasione  di  un  concorso  da  esso  ban- 
dito ; lavoro,  al  quale  veniva  — largamente 
meritato  — conferito  il  premio. 

Tra  le  molte  determinazioni  fattesi 
nell’ultimo  trentennio  quella  del  Rowland 
si  leva  alla  maggiore  altezza. 

È veramente  degna  del  grande  allievo 
dell’  Helmholtz , e con  essa  potremmo 
chiudere  questi  cenni  se  non  dovessimo 
ancora  notare  come  ci  sia  impossibile  — 
tante  sono  esse  ! — enumerare  le  vie  — 
dirette  od  indirette  — oggi  a disposizione 
della  scienza  e per  le  quali,  si  è arrivati 
— o si  può  giungere  — alla  determina- 
zione dell’equivalente  dinamico  della  caloria  (2),  e come  la  storia  della  ter- 
modinamica non  sia  senza  episodi  di  controversie  e polemiche  — pur  troppo 

__  (i)  V.  Introduzione. 

(2)  Non  crediamo,  di  poter  dare  più  succintamente  una,  idea  esatta  della  moltidudine  di  metodi  a cui  si 
accenna,  che  togliendo  dalla  Relaiione  critica  del  Rowland  il  seguente  prospetto: 


Ritratto  ed  autografo  posseduti  dall’autore. 
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magnetica 


1. °  Processi  reversibili 

2. °  Processi  irreversibili 

1. °  Processi  reversibili 

2. °  Processi  irreversibili 

1. °  Processi  reversibili 

2. °  Processi  irreversibili 


[ Dilatazione  o compressione. 

< Macchina  magnete  elettrica  messa  in  azione  da  una  pila 
( termoelettrica  in  un  circuito  di  resistenza  nulla. 

( Attrito,  percussione,  viscosità,  ecc  , ecc. 

I Calore  prodotto  da  una  corrente  magnete  elettr  , o da 
( una  macchina  elettrica. 

( Corrente  termo-elettrica. 

( Fenomeni  piroellettrici. 

1 Riscald.  d’ un  filo  prod.  da  una  corr.  elettr.,  o calore 
( prodotto  dalla  scarica  di  una  batteria  elettrica. 

I Magnetismo  prodotto  da  una  corrente  termoelettrica  in 
( un  circ.  di  resistenza  nulla. 

) Riscaldamento  di  un  magnete  quando  si  smagnetizza. 
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LE  OPPOSIZIONI  AL  CLAUSIUS.  LE  AMAREZZE  DEL  MAYER. 


anche  — non  senza  ingiustizie,  contro  le  quali,  però  — é caro  il  notarlo 
— insorse  generosa  una  voce  molto  autorevole  (i)  da  quella  stessa  terra  da 
da  cui  erano  partite  recriminazioni  — inesplicabili  — e censure  — sofi- 
stiche — . 

Ciò  non  deve  meravigliare  : le  ragioni  ne  sono  nella  importanza  stessa 
della  Termodinamica. 

Essa  — lo  diremo  con  un  eminente  scrittore  di  cose  di  scienza,  e scien- 
ziato egli  stesso,  il  Guillemin  — , « cotesta  nuova  branca,  o piuttosto  cotesta 
nuova  applicazione  della  meccanica  razionale,  può  considerarsi  come  l’opera 
capitale  del  secolo  decimonono  nel  dominio  delle  scienze  fisico-matematiche 

Sconvolgendo  idee  — in  tutto  od  in  parte  — universalmente  ammesse 
come  dogmi,  la  Termodinamica  doveva  operare  una  vera  rivoluzione  nei  domini 
della  scienza  ed  in  quelli  delle  applicazioni  industriali.  Q,uando  mai  le  grandi 
rivoluzioni  si  compirono  senza  riserve,  senza  invidie,  senza  lotte 


' Calore  ! Assorbimento  operato  da  una  superficie  annerita. 

Ì(  Irradiazione  da  una  superficie  riscaldata. 

a)  Energia  meccanica  o di  gravitazione.  Radiometro  di  Crookes. 

b)  Energia  elettrica.  Pila  termo-elettrica. 

c)  Energia  magnet.  Pila  termoelettr.  con  un  elettromagnete  nel  circuito. 

j t Combustione,  ecc. 

I Calore ^ Dissociazione. 

i ( Riscaldam.  d’un  filo  med.  la  corr.  di  una  batteria  elettr. 


H 

b 

E 

H 

Pi 

H 

fl 

H 


Energia  chimica 


Energia 
di  capillarità 


Energia  elettrica 


Il  a)  Energia  meccanica  o di  ( 

gravitazione  | 

b)  Energia  elettrica  i 

\ c)  Energia  magnetica  j 


Esplosione  della  polvere  da  cannone. 

Macchina  elettro  magnetica  mossa  da  un  batteria  galvan. 
Galvanoplastica  med.  una  macchina  magneto-elettrica. 

Correnti  prodotte  da  batterie. 

Elettro-magnete  magnetizzato  da  una  corrente  elettrica. 


/ Calore 

) a)  Energia  meccanica  o di 
j gravitazione 
I b)  Energia  elettrica  . . . 

\ c)  Energia  magnetica 


Calore  prodotto  quando  un  liquido  è assorbito  da  un 
solido  poroso. 

Movimento  di  un  liquido  per  capillarità  o macch.  capil- 
lare di  Lippmann. 

Correnti  elett.  prod.  da  un’az.  capili,  alla  super,  del  mere. 


Calore 


Calore  generato  in  un  circuito  da  una  corr.  elettrica. 
Correnti  termo-elettriche. 


a)  Energia  meccanica  o f Macchina  magneto-elettrica  od  elettro  magnetica. 

di  gravitazione  ( Attrazione  elettrica. 

b)  Energia  magnetica  Elettro-magnete. 


Energia  magnetica 


1 


Calore 

a)  Energia  meccanica  o 

di  gravitazione 

b)  Energia  elettrica 


Calore  generato  magnetizzando  un  magnete. 
Armatura  attratta  da  un  magnete  permanente. 

Corrente  indotta  smagnetizzando  un  magnete. 


Sul  quale  prospetto  vogliono  farsi  due  osservazioni.  L’una  si  è che  ciascuno  dei  metodi  indicati  sopra 
può  venire  applicato  in  diverse  maniere:  alcuni,  anzi,  hanno  realmente  servito  ad  una  vera  moltitudine  di  de- 
terminazioni: basti  ricordare  tutte  quelle  deU’Hirn,  del  Joule,  del  Rowland  eseguite  co!  primo  e col  terzo,  e 
quante  siano  state  basate  sul  rapporto  delle  due  caloricità  specifiche  dei  gaz  e su  la  velocità  di  propagazione  del 
suono.  La  seconda  si  è che  dall’epoca  in  cui  il  Rowland  compilava  cotesto  specchio,  i mezzi  sono  cresciuti; 
cosi  ad  esempio  la  fisica  allora  non  aveva  ancora  sperimentato  con  le  onde  elettriche,  nè  l’elettrotecnica  pos- 
sedeva i trasformatori  statici  ed  i convertitori  rotativi,  od  aveva  perfezionato  gli  accumulatori. 

(i)  I lavori  de!  Ciausisus  suscitarono  obbiezioni  ed  opposizioni  per  parte  di  uomini  tra  i più  eminenti 
— l’Hirn,  il  Maxwell,  F.  Kohlrausch,  il  Tait,  Guglielmo  Weber  — . Ora,  il  Clausius  rispose  sempre  con  la 
maggiore  correttezza  anche  quando  — come  nel  caso  del  Tait  — avrebbe  potuto  avere  ragione  di  qualche  risen- 
timento: aggiungiamo  — citando,  per  la  sua  grande  competenza  ed  autorità,  il  Folle  — che  «il  n’est  jamais 
arrivé  à Clausius,  ce  qui  arrive  eu  matiére  scientifique  à tous  les  inventeurs,  de  devoir  revenir  sur  une  des 
nombreuses  assertions  qu’il  a émises  dans  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  qui,  avec  ses  applications  à l’é- 
lectricitè,  a fait  l’objet  Constant,  si  non  exclusif,  de  ses  travaux,  et  le  fond  de  son  oeuvre.  Peut-ètre  certains 
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VII. 

Applicazioni. 


Nel  1890  — non  è ancora  possibile  saperlo  per  il  1900  — la  potenza 
collettiva  delle  macchine  a vapore  in  azione  nel  mondo  intero  ammontava 
a circa  cento  milioni  di  cavalli  dinamici  : ritenendo  che  la  potenza  di 
un  cavallo  dinamico  uguagli  quella  di  cinque  uomini  , il  lavoro  ottenibile 
dalle  macchine  a vapore  sarebbe  stato 
uguale  a quello  fornito  da  mezzo  mi- 
liardo di  uomini  — • numero  a cui 
corrisponde  quello  di  due  miliardi  e 
mezzo,  ossia,  all’incirca,  di  una  popo- 
lazione due  volte  maggiore  di  quella 
del  globo. 

A codesto  calcolo  — di  spirito 
tutto  americano,  ma  che  non  è altro 
se  non  la  traduzione  in  cifre  di  un 
pensiero  scritto  sul  monumento,  che  si 
erge  nella  gloriosa  Abbazia  di  West- 
minster,  dedicato  a Giacomo  Watt  — 
calcolo  che  facciamo  su  la  falsariga  del 
Thurston(i),  si  può  muovere  una  os- 
servazione, la  quale  si  riassume  in  una 
domanda;  vale  1’  uomo  a sostenere  una 
continuità  di  lavoro  quale  è quella  di 
cui  è suscettibile  la  motrice  a vapore  ? Normalmente  il  lavoro  dell’  uomo  si 
limita  ad  un  terzo  della  giornata:  per  la  motrice  a vapore  non  v’ha  nem- 
meno — per  periodi  lunghissimi  — il  bisogno  della  interruzione. 

La  domanda  dice  senz’altro  quale  imponente  modificazione  dovrebbe  farsi 
al  calcolo  dell’  eminente  direttore  del  Sibley  College  della  Cornell  Uni- 
versity. 


Il  The  Racket  di  Giorgio  Stephenson  (1829). 


Milioni  di  esseri  umani  sono  emancipati  dalla  fatica  materiale,  e la  po- 
tenza meccanica  dell’umanità  era  — già  nel  1890  — almeno  decuplicata. 


opuscules,  peu  connus  en  dehors  da  rAIletnagne,  qu’  il  a écrit  sur  des  sujets  d’optique,  sont-ils  sujets  à quel- 
ques  critiques,  de  méme  que  ses  idées  théoriques  sur  la  nature  de  l’électricité.  Miis  il  a réfuté  victorieusement 
toutes  celles  qu’  on  a tenté  d’adresser  à la  Tliéorie  de  la  chaleur  ».  R.  Clausius.  Sa  vie,  ecc. 

Più  acremente  ed  ingiustamente  fu  attaccato  il  Mayer.  Pur  tacendo  della  pena  che  egli  deve  avere  pro- 
vato vedendo  W.  Thomson  esitare  — esitò  fino  al  1849  — nell’ ammettere  il  suo  principio,  è a ricordarsi 
che  il  Tait,  in  un  punto  del  suo  Schi:(^o  storico  parla  dell’opera  di  quell’uomo  insigne  in  un  modo  che  rasenta 
quasi  lo  sprezzo.  Ed  il  Joule  — a proposito  di  un  corso  di  conferenze  tenuto  nel  1862  dal  Tyndall  alla  Royal 
Institution  — dirigeva  al  Pbilosophical  Magaline  una  lettera  della  quale,  senza  che  vi  siano  negati  i meriti  del  grande 
medico  di  Heilbronn,  è a dirsi  che  la  figura  di  lui  ne  esce  forse  — non  giustamente  — un  po’  diminuita.  A 
mantenere  nella  loro  luce  vera  i menti  del  Mayer,  il  Tyndall  — che  nelle  sue  conlerenze  fu  sempre  perfetta- 
mente oggettivo  non  solo  verso  il  Mayer,  ma  anche  verso  tutti  gli  altri  scienziati  non  inglesi  — dirigeva  allo  stesso 
periodico  — nel  settembre  del  medesimo  anno  — una  lettera  nobilissima  che  altamente  onora,  oltre  che  il  Mayer, 
il  suo  autore. 

(i)  Robert  T.  THU.asTON,  Traiti  de  la  Machine  à Vapeur,  traduit  par  Maurice  Demoulins.  — Paris,  Bau- 
àry  et  C.,  1893. 


294  la  storia  della  motrice  a vapore. 


Non  basterebbe  la  sola  macchina  a vapore  a rendere  importanti  le  appli-  j 
cazioni  del  calore  ? 

La  storia  di  essa  appartiene  in  gran  parte  a quella  della  meccanica:  ma  | 
in  una  parte  sostanziale  è del  dominio  della  storia  della  fisica,  perchè  in 
alcuni  lati,  è quella  stessa  della  termodinamica. 


La  grande  locomotiva  di  F.  W.  Johnstoae  per  la  Miceican  Central  i?.  (^1893). 

Il  principio  del  secolo  XIX  trovava  la  motrice  a vapore  già  molto  avan- 
zata,  grazie  agli  studi  del  Watt  (i).  i 

(i)  Per  quanto  sia  conosciuta,  potrà  riescire  comoda  una  cronologia  della  macchina  a vapore  fino  al 
periodo  del  Watt.  Lasciando  l’eolipila  di  Erone  Alessandrino  — 120  a.  C.  — sono  da  ricordare  il  Porta 
1601  —,  Salomone  di  Cau3  — 1615  — ed  il  Branca  — 1629  — come  ideatori  di  apparecchi,  dei  quali  sembra  ^ 
che  la  realizzazione  non  si  avesse  che  a titolo  di  esperienza  e dopo  molti  anni.  Nel  1663  Edoardo  Somerset,  | 
secondo  marchese  di  Worcester,  pubblicava  nel  « Cenlury  of  thè  Nantes  and  Scantlings  of  Invenlions  by  me  already  , 
praclised  » la  descrizione  di  un  apparecchio  — Water  Commandmg  Engine,  come  lo  aveva  chiamato  nel  quale 
col  vapore  si  riesciva  ad  elevare  dell’acqua,  che  funzionò  al  castello  di  Raglan,  dimora  dell  inventore,  e servi 
per  qualche  tempo  appunto  ad  elevare  acqua  a Vauxhall  presso  Londra.  Samuele  Morland  dava  nel  1663  — 
in  un  manoscritto,  che  si  trova  al  Brilish  Museum,  — collezione  di  Haarlem  , a proposito  delle  proprietà  ue 


G.  WATT. 


295 


Egli  nel  1765  aveva  fatto  la  sua 
maggiore  invenzione,  il  condensatore 
separato  — allo  scopo  diremo  con  lui 
stesso  « di  permettere  al  cilindro  di 
rimanere  caldo  come  il  vapore  che  vi 
entra;)  — ; nel  ijj6 — ne  aveva  già 
parlato  prima,  in  una  lettera  del  marzo 
1769,  datata  da  Glasgow  e diretta  al 


' Al  principio  del  secolo  XX. 

Una  delle  motrici  del  Kaiser  Wilhelm  II  (1902). 

' vapore,  le  dimensioni  di  una  macchina  — non  solo  non  costruita,  ma  nemmeno  descritta  — capace  di  elevare 

quantità  determinate  di  acqua  per  ora.  Nel  1690  il  Papin  costruiva  la  sua  nota  macchina,  consistente  in  mi  cilindro 
a vapore  nel  quale  questo  sollevava  uno  stantuffo,  ricadente  poi  per  il  vuoto  formantesi  quando  il  vapore  si 
condensava:  proponeva  anche  l’applicazione  di  cotesta  macchina  a far  muovere,  non  solo  delle  pompe,  ma 
anche  delle  ruote  a pale  per  battelli.  A quelle  seguiva  nel  1707  un  altro  tipo  del  Papin  , imitazione  di  quello 
che  il  Savery  aveva  fatto  brevettare  nel  1698,  presentato  nel  1699  alla  fjoyal  Society,  descritto  nei  Miners  Freind 
del  1702,  e di  cui  il  Leibnitz  — che  l’aveva  vista  funzionare  in  occasione  di  un  suo  viaggio  in  Inghilterra  — 
aveva  mandato  al  Papin  il  disegno.  Mentre  però  la  macchina  del  Papin  (non  ebbe  applicazione , di  quella  del 

1 Savery  si  deve  dire  che  fu  la  prima,  la  quale  permettesse  l’uso  nell’industria  della  potenza  immagazzinata  nel 

' vapore:  era  una  macchina  nella  quale  — mercé  opportune  disposizioni  di  serbatoi,  di  tubi,  di  giuoco  di  chia- 

vette  — si  poteva  rendere  continua  la  elevazione  dell’acqua  per  pressione  di  vapore.  Da  una  parte  i grandi 
bisogni  di  prosciugamento  dei  pozzi  delle  miniere,  dall’altra  il  costo  enorme  del  funzionamento,  le  esplosioni  — 
tra  cui  alcune  veramente  disastrose  — alle  quali  le  macchine  del  Savery  davano  luogo  per  le  elevate  pressioni  a 
cui  obbligavano  la  profondità  dei  pozzi,  ed  il  dovere  metterle  sul  fondo  o scaglionarne  a diverse  altezze,  tutto  cote- 
1 sto  insieme  condussero  a tentativi  di  miglioiamento.  Questi  vennero  nel  1705  per  opera  di  due  meccanici  — 

i di  Darmouth  nel  Devonsliire  — il  Newcomen  ed  il  Cawiey.  La  loro  macchina  — conosciuta  col  nome  di  mac- 

china atmosferica  di  Newcomen  — aveva  per  principali  caratteristiche  un  cilindro  con  stantuffo  mosso  dal  vapore, 
I condensazione  mediante  la  superficie  del  cilindro,  una  caldaia  distinta  e delle  pompe  separate  ; essa  veniva  pre- 

j sto  modificata,  rendendosi  più  rapida  la  condensazione  — mercè  getto  di  acqua  introdotto  nel  cilindro  — per 

1 modo  che  i colpi  di  stantuffo  da  sei  ad  otto  per  minuto,  quanti  erano  prima  — diventavano  da  dieci  a dodici. 

I Potter  — allora  garzoncello  incaricato  della  manovra  delle  chiavette  per  una  macchina  del  Newcomen , dive- 

nuto poi  uno  tra  i più  abili  ingegneri,  ed  a cui  il  Continente  dovette  rimpianto  di  molte  macchine  importanti 
^ — nel  1713,  con  un  ingegnosissimo  sistema  di  semplici  funicelle,  rendeva  automatico  il  comando  della  distri- 

! 

{ 

! 
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FISICO  E SPERIMENTATORE,  NON  SOLTANTO  MECCANICO. 


dott.  Small  di  Birmingham  (i)  — aveva  applicato  il  principio  dell’espansione, 
ed  era  arrivato  a portare  altri  perfezionamenti  di  cui  diremo  fra  breve.  Il 
livello  della  costruzione  era  giunto  a tale  che  nella  motrice  del  Watt  era 
ridotto  a 4 chilogrammi  per  cavallo  e per  ora  quel  consumo  che  il  Watt 
aveva  trovato  di  io,  quale  era  riuscito  allo  Smeaton  di  ottenere  modificando 
la  macchina  di  Newcomen  che  ne  consumava  30. 

Come  il  Watt  avesse  potuto  giungere  a cotesti  risultati  lo  diremo  col 
Thurston.  (c  Watt  non  era  semplicemente  un  meccanico:  era  anche  un  vero 
fisico  e uno  sperimentatore  sapiente.  Egli  scopri  che  le  perdite  delle  mac- 
chine provenivano  dalla  conduttività  e dal  potere  raggiante  dei  cilindri,  dai 
loro  riscaldamenti  e raffreddamenti  alternativi  ad  ogni  corsa,  dal  vuoto  imper-  ; 
fetto,  dalle  fughe  nelle  tubulature,  dal  cattivo  rendimento  delle  caldaie.  Per  I 
ovviare  a questi  inconvenienti,  circondò  caldaie  e tubi  con  rivestimenti  cat-  : 
tivi  conduttori,  e fece  persino  dei  cilindri  in  legno.  Lo  Smeaton  aveva  già  j 
ricoperto  con  legno  i cilindri  ed  i loro  fondi;  Watt  aggiunse  loro  la  camicia  j 
di  vapore.  Egli  inventò  il  condensatore  separato,  chiuse  1’  alto  del  cilindro,  i 
adottò  la  macchina  a doppio  effetto,  e ne  fece  un  motore  industriale  a rota-  1 
zione,  adattandogli  un  albero,  un  volante,  un  regolatore  ed  una  valvola  mode- 
ratrice, rendendola  cosi,  nelle  linee  generali,  quale  noi  la  vediamo  oggigiorno. 
La  macchina  fu,  sostanzialmente  completa  nel  1784  i.).  _ . 

In  cotesto  fatto  che  la  macchina  a doppio  effetto  del  Watt  è,  nelle  linee'!  1 
generali,  la  motrice  di  oggigiorno  sta  l’elogio  più  alto  che  se  ne  possa  fare.  ' 

Era  ben  naturale  che  i contemporanei  del  Watt  più  eminenti  nelle  let-!| 
tere  e nelle  scienze  — ricordiamo  Walter  Scott  e Humphry  Davy  — ne  cele-, 
brassero  il  genio. 

Ai  perfezionamenti  per  i quali,  come  fu  detto,  il  principio  del  secolo  XIX 
trovava  già  tanto  avanti  la  motrice  a vapore,  è da  aggiungersi  1’  idea  dij| 
Gionata  Hornblower,  che  nel  1781  aveva  introdotto  il  tipo  « compound  j;,  neUi 
quale  il  vapore  di  scappamento  d’un  primo  cilindro  veniva  ad  espandersi  in^i 
un  secondo  ; principio  che,  insieme  al  condensatore  del  Watt,  veniva  poi  bre-"' 
vettato  dal  Woolf  nel  1804. 

Viene  da  tutto  cotesto  insieme  che  la  storia  della  macchina  a vapore  durante 
il  secolo  XIX  è quasi  esclusivamente  una  storia  di  perfezionamenti  nei  par- 
ticolari , — specialmente  dal  lato  meccanico  e costruttivo  — e di  sviluppo 
nelle  applicazioni. 

Essa  — neU’insieme  di  cotesti  lati  — non  è,  pertanto,  del  compito  nostro 
come  già  venne  notato  — per  quanto  importanti  siano  invenzioni  come 

buzione  , elevando  a quindici  o sedici  i colpi  di  stantuffo  per  minuto,  ed  ottenendo  una  grande  regolarità  di 
funzionamento  ; e Beighton,  ingegnere,  applicava  poco  dopo  — nel  1718  — ad  una  macchina  costruita  a New- 
castle  — munita  di  una  valvola  di  sicurezza,  la  cui  idea,  si  dice,  era  stata  suggerita  dal  Désjguliers  — una 
disposizione  meccanica  migliore  di  quella  del  Potter.  Con  questi  ed  altri  periezionamenti  — per  i quali  menta 
menzione  speciale  lo  Smeaton,  un  uomo  che,  come  meccanico,  non  ebbe  rivali,  e,  come  ingegnere,  fu  forse  il  più 
autorevole  dei  suoi  tempi  — la  macchina  a vapore  si  era  diffusa  in  Inghilterra  ed  aveva  fatto  la  sua  apparizione 
nel  Continente.  Essa  era  a questo  punto  quando  sorse  il  genio  del  Watt.  i 

Il  lettore  troverà  fatta  accuratamente  la  storia  della  macchina  a vapore  nell’opera  del  Thurston  soprac- 
citata e nel  The  Steani  Engine  and  ils  Invenlors  del  Gallovvay.  — Londra,  Macmillan,  1881  dalle  quali  opere 
sono  desunte  per  la  maggior  parte  queste  note  cronologiche:  l’ultima  delle  due  opere  è specialmente  pregevole 
anche  per  la  copiosa  bibliografia. 

(i)  Farey,  On  thè  Steam  Engine  p.  339,  in  G.^llow-W,  The  Steam  Engine  and  its  Inventar s ,g\à.  cit.,  pag.  179. 
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quelle  del  Sickels  e del  Corliss  (i),  o perfezionamenti  come  quelli  che  si  an- 
darono escogitando  per  raggiungere  le  grandi  velocità  volute  dal  comando  diretto 
di  apparecchi  e meccanismi  a rotazione  rapida. 

Lo  è invece  V osservare  come  — 1841  — si  siano  studiate  le  proprietà 
del  vapore  d’acqua  ed  esaminata  a fondo  la  questione  dell’espansione,  il  cui 
grado  é intimamente  collegato  con 
la  utilizzazione  dell’energia  e perciò 
col  capitale  impiegato  e col  rendi- 
mento, ed  alla  cui  storia  si  collegano 
i nomi  di  Thomas,  Farcot,  Cavé, 

Cail;  come  sia  del  secolo  XIX  il 
concetto  del  surriscaldamento  del  va- 
pore (2)  — primamente,  nel  1827, 
applicato  del  Becker,  meccanico  di 
Strasburgo,  e,  nel  1828,  dal  Trevithik 
a due  macchine  delle  miniere  di 
Cornovaglia,  poi,  nel  1855,  studiato 
ed  applicato  dall  Hirn,  sperimentato  in  seguito  da  Dwelshauvers-Déry,  Gros- 
seteste  e Hallauer,  e di  cui  é notevole  come  applicazione  quella  estesa  che 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


Navigazione  fluviale  e lacuale. 

Fig.  1.  Il  CUrmont  (1807).  — Fig.  2.  Il  Columbus  (1803), 


^ebbe  alle  macchine  marine  nel  periodo  dal  i8bo  al  1870,  prima  cioè  che  i 
condensatori  a superficie  rendessero  possibile  l’impiego  di  pressioni  molto 


_(i)  Al  Sickels  si  deve  la  prima  macchina  con  distribuzione  a scatto  che  abbia  dato  risultati  realmente 
! pratici.  Il  Corhss  poi  nel  1849  ideava  modificazioni  molto  felici  alle  disposizioni  del  Sickels,  creando  il  tino  di 
I macchina  che  ne  porta  il  nome  , e che  è diffusissimo. 

■ _ (2)  Il  vapore  di  un  liquido,  generato  in  un  recipiente  chiuso  — quale  è la  caldaia  — è saturo  quando 

m presenza  di  esso  vi  sia  ancora  del  liquido.  Mantenendo  cotesto  vapore  sotto  la  medesima  pressione  e con- 
inuando  a riscaldarlo,  le  traccie  di  liquido  che  esso  trascina  con  sè  si  vaporizzano  a loro  volta:  quando  sono 
[completamente  vaporizzate,  si  ha  del  vapore  saturo  secco.  La  sua  temperatura  è fissa  per  una  data  pressione. 
[ he,  mantenendo  sempre  costante  la  pressione,  si  continua  ancora  a riscaldarlo,  si  ha  del  vapore  ad  una  temperatura 
superiore  a quella  del  suo  punto  di  saturazione:  h W surriscaldato.  Nel  vapore  secco  qualunque  sottrazione 

di  calore  provoca  condensazione;  m quello  surriscaldato  la  temperatura  può  abbassarsi  senza  che  avvenga  con- 
, densazione;  esso  può  fornire  calore  senza  che  le  sue  particelle  cessino  di  essere  allo  stato  aeriferme. 

La  Fisica. 
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elevate ; come  — e sopra  tutto  — la  termodinamica  abbia  rischiarato  «d’une 

vive  lumière  la  théorie  de  ces  machines  dont  le  role  est  de  transformer  la 
chaleur  en  travail  » (i),  onde  la  macchina  a vapore  ebbe  nel  secolo  scorso 
quello  studio  razionale  che  assistito  dall’esperienza  — eretta  dall’ Hirn  a vero 
corpo  di  scienza  — doveva  portarla  ad  un  grado  si  alto  di  perfezione  (2). 

È uno  studio  mirabile  e veramente  singolare  quello  della  macchina  a vapore, 
quale  è uscito  dai  lavori  del  Carnot  e deU’Hirn,  del  Clapeyron  e del  Clark, 
del  Rankine  e dell’Hisherwod  ed  Emery,  del  Clausius  e del  Dwelshauvers- 
Déry,  del  Zeuner  e del  Thurston,  del  Bertrand  e dello  Schròtter.  E uno  stu- 
dio cìie  ha  due  rami  organicamente  diversi:  la  teoria  generica  e h sperimen- 
tale  e dei  quali  tuttavia  è unico  il  frutto  — . 

Per  la  prima  la  motrice  è una  macchina  ideale.  Il  suo  organismo  è un 
insieme  di  parti  sprovviste  di  ogni  proprietà  fìsica  e senza  azione  di  sorta 
su  tutto  che  serve  d’  intermediario  all’energia;  per  essa  il  cilindro  è imper- 
meabile al  calore,  e la  legge  dell’espansione  è la  legge  teorica  dell’  espansione 

perfetta,  indisturbata.  _ ...  ^ 

La  teoria  sperimentale,  invece,  considera  organi  e fatti  come  sono  etiet- 
tivamente,  considera  la  macchina  reale,  per  essa  sono  punti  essenziali  le  modi- 
ficazioni portate  dai  guadagni  e dalle  perdite  dovute  all  azione  delle  pareti, 
la  parte  delle  quali  è quella  di  un  vero  serbatoio  del  calore. 

La  prima  — diremo  col  Witz  — permette  uno  studio  generale  del  ciclo, 
la  seconda  corregge  le  formole  che  se  ne  deducono,  introducendo  nelle  equa- 
zioni le  influenze  perturbatrici  sotto  forma  di  fattori  numerici. 

La  distinzione  feconda  è uscita  dalla  mente  dell’Hirn;  nel  suo  pensiero 
la  teoria  generica  doveva  essere  lo  strato  di  fondazione  per  la  teoria  speri- 
mentale — indispensabile  per  la  impossibilità  « di  stabilire  a priori  una  teoria 
corretta  della  macchina  a vapore,  e perchè  solo  una  teoria  sperimentale  sta- 
bilita mediante  uno  studio  diretto  e scrupoloso  dei  fenomeni  che  si  produ- 
cono nelle  diverse  specie  particolari  di  macchine  , può  condurre  a risultati 
abbastanza  approssimati  e permettere  di  risalire  per  gradi  dal  noto  allo  ignoto  ». 

Si  è grazie  a cotesto  connubio  della  teoria  sperimentale  colla  teoria 
generica  che  il  tecnico,  rilevando  le  curve  di  funzionamento  della  motrice 
mediante  quella  meraviglia  di  semplicità  che  è 1’  indicatore  di  Watt,  e met- 
tendole a riscontro  col  diagramma  teorico  opportunamente  tracciato,  può 


(1)  Wrrz,  Les  progrès  de  la  Théorie  des  machines  thermiques,  in  voi.  Ili,  p.  296,  dei  Rapporis  del  Congresso 

Internaz.  di  Fisica  tenuto  a Parigi  nel  1900.  - Parigi,  Gauthier  Villars,  1900.  „.nciamo 

(2)  La  importanza  dei  progressi  realizzati  nella  macchina  a vapore  appare  in  tutta  evidenz  , p . 

dal  seguente  specchietto  che  togliamo  dal  Thurston,  completandolo  con  l’ultima  cifra  che  - per  ragione  del- 
l’epoca di  pubblicazione,  il  1895  — manca  nell’opera  dell’illustre  americano. 


Data 

1760 

1772 

1776 

1778 

1830 

1880 

1885 

1890 

1900 


Macchine  Rendimento  in  kilogrammetri  per  kilogrammo 


Neweomen  costr.  Smeaton  21-300 

36-600 

Watt  65-000 

Watt,  ad  espansione 

Cornovaglia ^63  éoo 

Compound  ...•••■•-  3°4  800 

355-300 

365-800 

Tripla  espansione,  costr.  Tosi  .....  435-000 


di  carbone 
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Klg.  2. 

Navigazione  transoceanica. 

Kig,  1.  Il  Britannia  {1810).  — 2.  11  Kaiser  Wilhelm  II  (1903). 

anni  del  secolo  il  frutto  di  idee  nuove  con  la  teoria  matematica,  di  cui  il 
germe  fu  trovato  ancora  nel  Fourier,  di  cui  il  Grashof  ed  il  Kirsch  hanno 
gettato  le  basi  (i)  e che  il  Nadal  (2)  ha  sviluppato  con  mano  felice,  arri- 
vando ad  una  formola  , mediante  la  quale  è possibile  valutare  F utile  delle 

(1)  Il  Grashof  ha  pubblicato  i suoi  lavori  nsì  periodico  Zeitschrift  des  Vereins  Deutscher  Ingenieure,  a.  1884; 
il  Kirsch  ha  pubblicato  a Lipsia  nel  i885  un’opera  intitolata  Die  Bewegiing  der  Wànne  in  den  Cylinderwandungen 
der  Dampfmaschinen.  V.  Witz,  Reìa:^.  diala,  p.  402, 

(2)  Veggansi  Annales  des  Mines,  T.  XII,  9.®^  serie,  p.  297  e T.  XIV,  p.  351  ; Revue  de  Mécanique,  maggio 
e giugno  1899,  febbraio  e marzo  1900.  In  questa  rivista  ia  teoria  del  Nadal  venne  studiata  e discussa  da  Ans- 
pach  e Dwelshauvers-Déry.  Nota  del  Witz,  /.  c. 


fare  con  sicurezza  l’analisi  del  funzionamento  della  macchina,  confrontarne 
il  rendimento  a quello  della  macchina  tipo,  cf  stabilire  — diremo  ancora  col 

Witz  — l’influenza  del  titolo  del  vapore 
immesso,  che  ha  tanta  importanza  nel  fun- 
zionamento dei  motori  dell’industria,  l’in- 
fluenza delle  cadute  di  pressione  e di  tem- 
peratura, quella  della  espansione  incom- 
pleta, dello  spazio  nocivo,  della  compres- 
sione, del  surriscaldamento,  degli  inviluppi 
di  vapore,  e di  tutte  le  sottrazioni  di  calore 
prodotto  dalle  pareti  ». 
i È questa  nelle  sue  linee  generali  — e nella  sua  sintesi  — 1 opera  del 

I secolo  XIX  sulla  macchina  a vapore;  opera  a cui  si  era  aggiunto  negli  ultimi 
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grandi  macchine  e risolvere  ogni  questione  interessante  la  costruzione  ed  il 
lunzionamento  della  motrice  a vapore. 

Cotesta  opera  del  secolo  XIX  doveva,  pure  verso  la  fine,  trovare  nell’ap- 
plicazione un  indirizzo  nuovo,  volgendosi  alla  turbina  a vapore. 

« È una  nuova  rivoluzione  » diceva  recentemente,  considerando  l’appli- 
cazione di  turbine  alla  navigazione,  uno  tra  i tecnici  nostri  più  acuti  e profondi, 
in  una  delle  sue  conferenze  tanto  geniali  (i):  «è  una  nuova  rivoluzione  che 
1 Inghilterra  tenta  ! La  motrice  di  Watt  carica  di  anni  e di  gloria,  dovrebbe 
ceder  Tarmi  onorate  alla  turbina  a vapore,  un’altra  motrice  più  leggera,  più 
adatta  alle  grandi  velocità,  meno  ingombrante,  un  ritorno  all’aurea  semplicità  • 
antica  con  tutto  l’arsenale  della  scienza  ed  esperienza  moderna  ! » 

Siffatto  ritorno,  se  avvenisse,  sarebbe  il  portato  della  stessa  perfezione  a 
cui  era  giunta  la  motrice  del  Watt. 

Ed  infatti  — come  osserva  il  Sosnowski  (2)  — dopo  che  la  teoria  della  . 
macchina  a moto  alternativo  di  stantuffo  era  stata  stabilita,  dopo  che  si  erano 
scoperte  le  cause  del  suo  debole  rendimento,  dopo  che  — con  l’applicazione 
dell’inviluppo  di  vapore,  della  espansione  multipla,  della  condensazione,  del 
surriscaldamento  — si  era  giunti  al  più  alto  grado  nel  rendimento,  i per- 
fezionamenti non  potevano  portarsi  che  su  qualche  cosa  di  organico  nella 
costruzione:  per  ciò  la  costruzione  dei  motori  a vapore  a moto  circolare  diretto  : 

doveva  tornare  all’ordine  del  giorno.  Da  una  parte  non  v’  era  a sperare  di  ' 

meglio  dal  motore  classico,  dall’altra,  al  contrario,  il  campo  rimaneva  inte-  ' 1 
ramente  aperto  — con  un  avvenire  pieno  di  promesse  — per  le  macchine  a ! 
movimento  circolare.  Cosi  i concetti  delTeolipila  di  Erone  e della  macchina 
del  Branca  (3),  come  un’idea  del  Watt  — brevetto  del  1769  — e quella  della  •. 
macchina  che  il  Cook  aveva  presentato  — 1787  — all’Accademia  d’Irlanda,  " ! 

dovevano  alla  fine  del  secolo  XIX,  con  le  turbine  del  Parsons  e del  de  Lavai,  | 

entrare  nell’industria.  | 

Davanti  al  quesito:  « dovrà  dunque  anche  la  motrice  di  Watt  soggiacere  alla  1 

legge  comune  ? Troverà  anch’essa,  come  tante  cose  umane,  nel  suo  stesso  * 

^^go^Eoso  sviluppo  un  germe  caduco  .W;,  l’Ancona  esclama:  «Risponda  l’av- 
venire ! ».  È tutto  che  si  può  dire. 

Ma  intanto  che  la  turbina  si  andava  affermando  (4)  la  vecchia  motrice 
continuava  — e continua  — a spandere  su  tutta  la  superficie  della  terra  i suoi 
benefici,  sia  essa  la  macchina  fissa,  orinontale  — cui  rende  tanto  comoda  la 
facilità  di  accesso  da  ogni  parte,  si  che  ogni  manovra  del  regolatore,  di 
rubinetti  di  spurgo,  di  lubrificatori,  é a portata  del  macchinista  — o verti- 
cale, od  a pilone  — meglio  resistente  agli  sforzi  dovuti  all’inerzia  delle  masse 
dotate  di  moto  alternativo,  meno  ingombrante  per  T area,  ma  anche  meno  ' 
facile  e comoda  per  il  montaggio  e smontaggio  e per  la  sorveglianza  — ; sia 

(1)  Ugo  Ancona.  La  nave  moderna.  Conferenza  tenuta  alla  Lega  Navale  Italiana,  Sezione  di  Milano,  il  , 

27  aprile  1902.  Milano,  Capriolo  e Massimino,  1902.  ’ 

(2)  Buìlelin  de  la  Soc.  d’Encouragement  di  Parigi,  a.  1896,  5.®  serie,  T.  I,  p.  1153.  i 

(3)  V.  Introduzione:  testo  a pag.  34  e 35,  figure  a pag  40  e 41.  * 

(4)  Non  sapremmo  come  dare  più  compendiosamente  al  lettore  l’idea  della  molteplicità  di  tentativi  fatti,  j 
o di  tipi  inventati,  di  motori  a vapore  a moto  circolare  diretto,  che  riportando  da!  Sosnowski  il  seguente  rias-  J 
sunto  in  cui  quelle  macchine  sono  anche  classificate  per  tipi; 

Motori  a reazione.  Erone  (120  a.  C.),  Cardano  (1550),  Kempel  (1787),  Peel  (1823),  Giudicelli  (1825),  ^ 
Réal  e Pichon  (1817),  Fénéon  (1828),  Stoidard  (183 5 1,  Poole  e Pilorge  (1835),  Burstall  (1838),  Convers  (1893),  t 

ì 

.1 
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essa  la  locomotiva  che  ha  permesso  di  superare  la  velocità  dei  cento  chilo- 
metri e di  rimorchiare  quantità  enormi  di  merci;  sia  essala  macchina  ma- 
rina con  cui  al  transatlantico  ed 
alla  torpediniera  è concesso  fen- 
dere l’acqua  con  velocità  vertigi- 
nosa; sia  essa  la  locomobile,  che, 
qua  oggi,  altrove  domani,  vive 
mettendo  la  sua  potenza  a dispo- 
sizione di  industrie  le  più  sva- 
riate — dalla  coltivazione  del  cam- 
po al  prosciugamento  della  mi- 
niera, dalla  illumizione  d’occasione 
alla  perforazione  del  suolo. 

E quale  cammino,  non  da 
quando  il  Cugnot  — 1769  — spe- 
rimentava la  sua  prima  locomotiva 
davanti  al  Duca  di  Choiseul,  od 
il  Papin  metteva  su  le  acque  del 
Fulda  il  suo  battello,  che  doveva 
tosto  — alla  confluenza  del  Weser 

— essere  con  violenza  strappato 
alle  acque  e ridotto  in  frantumi, 
ma  anche  solo  dacché  Giorgio  Ste- 
phenson  — 1829  — vinceva  col 
The  Racket  il  celebre  concorso  ban- 
dito per  escludere  la  trazione  a 

cavalli  dalla  leggendaria  linea  da  Macchina  refrigerante  a gas  ammoniaco. 

LiverpOOl  a Manchester,  e FultOn  Tipo  da  220  tonnellate,  delia  J/a- 

r " chine  ai  New-York.  Da  pubblicazione  della  Casa  Costruttrice. 

— 1807  — dava  alla  navigazione 

— tra  Albany  e New  York  — il  Clcnnont,  suscitando  la  meraviglia  deìV Evenmg 
Post  di  New  York  perché  era  parso  che  il  battello,  partito  con  forte  vento 
contrario,  avesse  nondimeno  filato  sei  miglia  — undici  chilometri  — all’ora  ! 


Staine  (1842),  Landormy  (1845),  State  (18,-2),  Tetley  (1854),  Newton  (i8ò8),  Farcot  (1868),  [Brydges  (1878), 
de  Lavai  (1883),  Howden  e Hunt  (1889). 

Motori  a recixione  combinala  con  espansione  e condensazione:  Sadler  (1791),  Leroy  (1838),  V.  Rithen  (1847), 
Prache  (1864),  Dumoulin  (1884),  Lagresille  (1885).  Parsons  (1895). 

Motori  a reazione  con  l’intervento  dei  liquidi  : Jacquement  (1837). 

Ruote  a vapore:  Giovanni  Branca  (1629),  Cook  (1787),  Dietz  (1821),  Leach  (18 2 z),  Passot  (1838),  Cham- 
pavère  (1839),  Perroux  (1850),  Rodr  (1862),  Appé  (1865),  Smith  (1877),  I.umley  (1878),  Cooper  (1882),  Webb 
(1882),  Lahberty  (1884),  Allaire  e Gautier  (1890),  Thompson  e Nevard  (1893). 

Turbine  radiali  centrifughe  e ad  asse  verticale:  Lainé  Laroche  (1844),  Girard  (1855). 

Turbine  radiali  antrifughe  ad  asse  orizzontale:  Pelletan  (1838),  Autier  (1859),  Brunner  (1886),  Parsons 
(1891),  Edwards  (1892),  Terry  (1893),  Dow  (18S3),  Kusberg  (1894). 

Turbine  radiali  centripete  ad  asse  verticale  : Leroy  (1838-40). 

Turbine  raliali  centripete  ad  asse  orizzontale:  Delonchant  (1853),  Parsons  (1890),  Mac  Elroy  (1893),  Boll- 
mam  (1894),  Ferranti  (1895) 

Turbine  radiali  miste  (centritughe  e centripete)  : Hoehl,  Brakell  e Gunther  (1864),  Edwards  (1876),  Clark 
{1876),  Cutler  (1879),  Iiidray  (1881),  Dumoulin  (1884),  Last  (1885),  Altham  (1892),  Morton  (1893). 

Turbine  assiali  ad  asse  verticale:  Réal  e Piclron  (1827),  Tournaire  (1833),  Hannssen  (1870). 

Turbine  assiali  ad  asse  orizzontale:  Ewbank  (1841),  Romane!  (1839)',  Perrigolt  e Farcot  (1864),  de  Lavai 
(1889),  Wrench  (1894),  Bollmann  (1894),  Flopkins  (1894),  Ferranti  (1893). 

Motori  misti  (elicoidali  o spiroidali):  Gaukler  (1879),  Farcot  (1889),  Hunt  (1889),  West  (1889),  Smith 
1893),  Husberg  (1894). 

Tutte  le  macchine  qui  accennate  sono  descritte  — ed  illustrate  con  disegni  — nella  prevevole  monogra- 
fia del  Sosnowski  : Koues  et  turbines  à vapeur,  nel  voi.  cit.  del  Bull,  de  la  Soc.  d’Enc. 


302 
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Il  The  Racket  pesava  quattro  tonnellate  e mezza  col  suo  approvvigiona- 
mento di  acqua,  ed  alle  prove  aveva  dato  una  velocità  media  di  24  chilometri, 
massima  di  46  — raggiunto  i 56  dopo  essere  stata  liberato  dal  treno  — : la 

celebre  locomotiva  k N.** 
999  » per  treni  espressi 
della  N.  Y.  C.a.  H.R.  RR., 
— 1893  — pesava  62  ton- 
nellate, la  (c  805  » 

della  L.  E,  and  W.  R.  R.  e 


Fig.  1 


quella  di  F.  W.  Johnstone  per  la  Mexican  Central  R.  — entrambe  per  merci  e 
dello  stesso  anno  1903  — ne  pesavano  rispettivamente  96  e 136;  e ancora 
l’America  che  nel  1829  — 9 agosto  — aveva  veduto  muoversi  con  velocità  infe- 
riore a quella  del  The  Racket  la  prima  locomotiva  che  meritasse  l’appellativo 

di  pratica  — il  Stonrbrigde  Lion,  una  macchina 
importata  dall’Inghilterra  — vedeva  nel  1893  su 
le  linee  della  Nezu  York  Central  and  Hudson  River 
Rairlroad  correre,  trascinato  dalla  « N.“  999  »> 


Macchina  refrigerante  ad  anidride 
solforosa,  ed  applicazione  alla 
produzione  del  ghiaccio  artifi- 
ciale. Impianto  della  Sociéli  Ge- 
nevoise. 


Fig.  2.  Fig.  1 alzato;  Fig.  2 pianta. 

: II  gas  aspirato  per  il  tubo  C viene  al  compressore  da  cui  c spinto  per  D al  condensatore  J,  dal  quale,  per  il  tubo 
P , passa  poi  al  refrigerante  £ ed  ai  tubi  posti  nella  vasca  P di  congelazione:  in  questa  sono  gli  stampi  ripieni  del- 
Tacqui  destinata  a congelarsi.  Un  tubo  V conduce  al  compressore  delT  acqua  per  raffreddarne  cilindro,  stantuffo  e gas.  L’ani- 
dride solforosa,  sotto  l’azione  delTaspirazione  si  dilata  nei  tubi  posti  entro  la  vasca  P,  e perciò  si  raffredda  fino  a liquefarsi 
parzialmente  : essa  mantiene  cosà  a temperatura  notevolmente  inferiore  allo  zero  la  soluzione  che  circonda  gli  stampi  //. 
Cotesta  soluzione  ha,  naturalmente,  un  punto  di  congelazione  notevolmente  più  basso  della  temperatura  inferiore  alla  quale 
la  porta  Tanidride  solforosa  circolante  — in  parte  allo  stato  aeriforme  ed  in  parte  allo  stato  di  goccioline  — entro  le  tubola- 
ture comunicanti  con  E c un  ventilatore  destinato  a rendere  uniforme  la  temperatura  del  liquido  posto  nella  vasca  F. 
evidente  chela  stessa  quantità  di  anidride  solforosa  dovrebbe  — in  teoria  — servire  indefinitamente. 


IL  « SAVANNAH  ))  ED  I TRANSATLANTICI  MODERNI. 
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VEmpire  State  Express  con  velocità  supe  riore  ai  cento  chilometri.  Il  22  giu- 
gno 1819  toccava  Liverpool  il  Savannah,  il  primo  piroscafo  che  — a nostra 
notizia  — abbia  attraversato  l’Atlantico.  Dall’America  all  Europa  aveva  im- 
piegato 27  giorni;  e,  quando  — 
jg^8  — dopo  un  periodo  in  cui 
ia  navigazione  a vapore  tra  i due 
mondi  non  aveva  costituito  un  ser- 
vizio regolare,  essa  fu  stabilita  de- 
finitivamente, si  richiedevano  18 
giorni  per  la  traversata  da  Bristol 
a New  York:  ai  piroscafi  della  fine 
del  secolo,  partendo  nel  pomerig- 
gio della  domenica  dall’lrlanda,  era 
possibile  nelle  prime  ore  vespertine 
del  venerdì  immediatamente  suc- 
cessivo distinguere  i fari  dell’  A- 


merica,  raggiungere  nella 
stessa  sera  Sandy  Hook 
— l’entratadellabaia  della 
metropoli  americana  — : 
i 27  giorni  del  Savannah 
erano  ridotti  a meno  di  sei. 
Il  Cìennont,  destinato  alla 
navigazione  sull’Hudson, 
aveva  la  lunghezza  di  39 
metri,  stazzava  160  ton- 
nellate e portava  un  cen- 
tinaio di  passeggieri;  il 
Britannia  con  cuineli840 
inaugurava  il  servizio 

Camere  refrigeranti  per  deposito  di  carni  macellate.  traUSOCeauicO  la  Cllìiard 

Impianti  della  De  La  Vef'gne  D.  C,  Da  pubblic.  della  Casa  Costruttrice.  ^ z'  * 

Line  era  lungo  62  metri, 

stazzava  1139  tonnellate,  poteva  alloggiare  115  passeggieri,  aveva  macchine 
della  potenza  di  740  cavalli,  filava  8,5  nodi  allora;  ed  il  (sBrenien  »,  il  primo 
vapore  del  Norddeutscher  Llyod  era  lungo  100  metri,  e sebbene  potesse  ricevere 
370  viaggiatori,  non  aveva  che  una  potenza  di  macchina  pari  a quella  del 
Britannia.  L’ultimo  decennio  del  secolo  annoverava  tra  i trionfi  dell  industria 
nella  navigazione  fluviale  e lacLiale  il  Colund)iis  — 1893  lungo  109  metri 
e destinato  a riversare  alla  PForkfs  Eair  di  Chicago  5000  visitatori  per  volta , 
nella  oceanica  — ^893  — ii  Canipaiua  ed  il  Lucaiita  della  Cunaìd  Line,  lunghi 
189  m.  e ciascuno  con  due  macchine  da  15000  cavalli  ognuna,  poi  il  Dentschland 
deli’ Efaniburg  American  Line,  lungo  208  m.,  con  38000  cavalli  di  potenza,  che 
fila  a 23,5  nodi,  e,  del  Norddeutscher  Lloyd,  il  Kaiser  Wilhelm  der  Grosse  — 
— lungo  come  il  Deutschland  — dislocante  20’000  tonnellate,  capace  di 
alloggiare  oltre  1500  passeggieri  ! E si  andavano  preparandole  altre  meraviglie 
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«NON  PIÙ  l’uomo NAVIGA  IL  GENIO  UMANO 


— deU’alba  del  secolo  XX  — il  KronprinT^  Wilhelm  ed  il  Kaiser  Wilhelm  II, 
lunghi  il  primo  come  il  Deutscbland,  dislocante  21300  tonnellate,  l’altro  lungo 
216  m.  con  un  dislocamento  di  2Ù.000  tonnellate,  con  una  potenza  di  mac- 
chine di  40.000  cavalli  ! 

Ecco  i miracoli  resi  possibili  dallo  sviluppo  della  motrice  a vapore;  mira- 
coli per  la  loro  imponenza,  miracoli  per  la  semplicità  con  cui  ne  procede  il 
funzionamento.  « E i marinai  ? ;;  si  chiedeva  1’  Ancona  (i)  parlando  del 

Deiitschland  e della  popolazione — 1848  per- 
sone — che  esso  accoglie  « E i marinai?.... 

I veri  uomini  del  mare,  i classici  marinai,  j 

quanti  sono  ? Sessanta  . . . Sessanta  ? Ma  se  i 

ne  aveva  di  più  la  caravella  di  Colombo  ! » \ 

E soggiungeva:  «Ma  chi  naviga  dunque?... 
Non  più  l’uomo...  Naviga  il  genio  umano  ! » 

Si  ! il  genio  umano:  il  genio  umano, 
ben  degno  che  gli  ponessero  i suoi  problemi 
e cielo  e terra,  che  gli  fossero  ancelle  le  - 

Industria  della  birra.  Camera  di  lermentazione,  energie  della  natura, 
con  refrigeranti. 

Impianti  della  De  La  Vergne  lì.  C.  Da  pubbl.  della  Di  una  delle  opere  più  eccellenti  di 

questo  genio  — della  macchina  a vapore  . 

— sia  concessa  ancora  una  parola,  ed  ancora  la  dica  il  Witz.  '| 

«Auiourd’huii; — scrive  (2)  l’illustre  professore  della  Facoltà  di  Lilla  — -i 
« on  construit  partout  des  machines  fixes  de  2000  chevau.x:  a Providence,  !| 
en  Amérique,  on  a méme  abordé  des  puissances  de  4000  chevaux;  dans  la  j 
marine,  les  cuirassés  portent  des  machines  de  28000  chevaux.  Il  y a soixante 
ans,  le  poids  moyens  des  machines  à vapeur  était  de  1200  kilogrammes  par  ' 
chevai:  en  1850,  ce  poids  n’était  plus  que  de  700  kilogrammes:  en  ce  moment  j 

on  construit  des  machines  pesant  moins  de  100  kilogrammes  par  chevai.  Le  | 

prix  des  machines  a suivi  la  méme  progression  décroissante:  pour  75  chevaux  ^ 
on  payait  70.000  francs  en  1860,  machine,  chaudiére,  tuyaux,  accessoires  et  '! 
tout  frais  compris;  on  dépense  moitié  moins  en  1902  ».  E dopo  aver  accen- 
nato all’enorme  economia  raggiunta  nel  combustibile,  passando  alle  locomo- 
tive, prosegue;  « Les  locomotives  ont  un  doublé  objet  à réaliser:  la  vitesse  et 
la  puissance.  Au  debut  de  l’industrie  des  chemins  de  fer,  ver.s  1845,  on  se  | 
contentait  de  vitesses  de  50  kilomètres  à 1’  heure  pour  des  légers  express,  et  : 
les  trains  les  plus  lourds,  qui  pesaient  3oo~à  400  tonnes,  circulaient  avec  des  ’ 
vitesses  de  15  à 18  kilomètres.  Le  type  par  excellence  de  la  machine  d’express 
était  alors  le  modéle  Crampton,  caractérisé  par  le  diamétre  considérable  de 
ses  roues  motrices  et  par  l’abaissement  du  centre  de  gravite:  c’était  le  chevai 
de  course  des  voies  ferrèes;  il  remorquait  des  trains  de  12  voitures,  pesant  . 
de  100  à 120  tonnes,  La  locomotive  Engerth,  montée  sur  quatre  paires  de 
petites  roues  , était  le  mammouth  des  trains  de  marchandises;  il  lui  fallait  : , 
des  chaudières  à grande  surface  et  des  cylindres  à longue  course;  on  pouvait  * j 
lui  faire  trainer  ses  40  wagons  de  io  tonnes,  sur  des  rampes  de  4 millimé-  ’J 


(1)  Conferenza  citala. 

(2)  La  Machine  à Vapeur,  Paris,  Ballière  et  Fils,  1902. 


ALTRI  MOTORI. 
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tres^par  mètres  . . . En  ce  moment  les  trains  rapides  de  350  tonnes  ont  des 
vitesses  moyennes  de  85  kilomètres,  et  les  trains  des  marchandises  font  sans 
peine  30  kilomètres  avec  un  charge  qui  atteint  quelquefois  750  tonnes:  la 
puissance  des  nouvelles  machines  dépasse  1300  chevaux.  Les  machines 
Crampton  consommaient  environ  8 kilogrammes  de  charbon  par  kilomètre 


Pig.  2. 

La  macchina  Linde  per  liquefare  1’  aria 

Fig.  1:  veduta  d’assieme.  — Fig.  2 particolare 
del  serpentino. 

doppio  compressore  che  spin- 
ge l’aria  a 220  atm,  per  il  tubo  p2  al  depura- 
torey,  e — attraverso  una  parte  di  tubo  posta 
in^oveè  del  ghiaccio  — al  grande  serpentino 
a tre  tubulature  concentriche,  rappresen- 
tato in  particolare  nella  fig.  2.  L’aria  com- 
pressa percorre  il  condotto  centrale  arri- 
vando alla  chiave  aprendo  questa,  l’aria  si 
espande  a 17  atmosfere  entro  il  secondo  con» 
dotto,  e si  raffredda  cosi  di  circa  50^  t ritorna 
al  compressore,  ripassando  al  tubo  centrale 
— avvilupp  da  aria  a temperatura  inf,  di 
circa  50°,  come  fu  detto  — ; raffreddata  così 
giungendo  ad  a si  espande  e si  raffredda 
ulteriormente.  Così  procedendo  nella  circo 
lazione,  essa  si  va  raffreddando  fino  a che  — 
raggiunto  un  certo  abbassamento  di  temp,  ed  aprendo  la  chiave  è — l’aria  si  espande  ulteriormente  da  17  atm.  alla  press.  atmo- 
sferica e — ove  il  raffreddamento  antecedente  sia  stato  suff.  — passa  allo  stato  liquido,  sgocciolando  nelle  prov.  A partire  da 
questo  mom.  la  prod.  diviene  continua. 

Pig.  2:  mostra  il  condotto  centrale  del  serpenrino  in  cui  circola  l’aria  a 220  atm.;  l’altro  che  abbraccia  questo,  ed  in  cui  l’aria  è 
a 17  atm.,  serve  a raffredd.  quella  del  tubo  centrale.  Il  cond.  est.  serve  a togliere  il  contatto  della  par.  del  sec.  serpent.  con 
l’aria  esterna  molto  più  calda. 

pour  une  remorque  de  12  voitures:  c’était  un  résultat  excellent,  mais  on  ne 
pouvait  se  contenter.  La  Compagnie  du  Nord  compte  aujourd’  bui  sur  une 
dépanse  de  26  kilogrammes  par  kilomètres,  pour  une  locomotive,  compound, 
la  cbarge  du  train  étant  de  625  tonnes.  Veuillez  remarquer  ce  résultat:  pour 
le  prix  maximum  de  30  centimes  on  transporte  donc  un  train  de  625  ton- 
nes a un  kilomètre  de  distance  ! ». 

Tale  è stato  lo  svolgimento  della  motrice  del  Watt:  tale  quello  della  sua 
bglia,  la  locomotiva. 

Se  non  cbe  colla  macchina  a vapore,  il  secolo  XIX  vide  nascere  e svi- 
lupparsi altri  motori  termici  : vogliamo  alludere  alle  maccbine  ad  aria,  a gas, 
a benzina,  a petrolio,  a gas  povero. 

Veramente,  della  macchina  ad  aria,  ideata  e primamente  applicata,  da  Gia- 
como Stirling,  ingegnere,  di  Dundee,  e da  Roberto  Stirling,  dottore  in  teo- 
logia diGalston  (i);  affermatasi  nel  1851  all’Esposizione  di  Londra  con  l’Erics- 
son,  che  se  n’era  occupato  nel  1833,  e che  però  unicamente  dopo  studi  e ten- 

(i)  CoMBÉs.  Rapport  à S.  Exc.  M.  le  Ministre  de  l’Agric.,  du  Comm.,  et  des  Travaux  Publics,  sur  la  machine 
A air  chaud  envoyée  au  Havre  par  le  capitarne  Ericsson.  Esiste  nella  bibl.  della  Soc.  d’incoraggiamento  d’  Arti  e 
Mestieri,  in  Milano.  Non  ha  indicazione  di  tipografia,  e non  porta  data;  presenta  però  dati  suffic.  per  assegnarlo 
al  secondo  semestre  del  1853. 

La  Fisica. 
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LA  MACCHINA  AD  ARIA  CALDA. 


rativi  fatti  in  Europa  e neU’America  del  Nord,  e solo  assai  più  tardi,  nel  1848, 
era  riuscito  a costruirne  una  soddisfacente,  di  5 cavalli  — é a dirsi  che  non 
ha  avuto  un  gran  successo.  Il  modello  da  600  cavalli  che  l’ Ericsson  aveva 
costruito  per  il  piroscafo  che  ne  portava  il  nome,  si  vedeva  sostituito  nello 
spazio  di  un  anno,  da  una  motrice  a vapore  ; e se  per  gli  studi  del  Franchot, 
del  Lauberau,  del  Roper , dello  Shaw,  del  Lehman,  parve  un  momento  sia 
che  della  macchina  ad  aria  calda,  la  tecnica  si  occupasse  di  proposito,  sia  che 
ad  essa  dovesse  schiudersi  un  avvenire,  questo  invece  mancò  completamente. 
L’idea  che  il  calore  — ove  venga  usato  per  dilatare  un  fluido  che  si  trovi 
già  allo  stato  aeriforme,  ed  ottenere  cosi,  nell’espansione,  una  sorgente  di 
lavoro  meccanico  — è utilizzato  meglio  che  nella  macchina  a vapore,  è certo 

teoricamente  giusta. 
Il  vero  motore  — in- 


le  viene  n- 


Distillatore  Norma  d per  acqua  di  mare. 

‘Spi-  — A corpo  cilindrico  del  bollitore  in  cui  è 1’  acqua  da  distillarsi,  che 
scald.  med.  un  serpentino.  Super,  un  recip.  cilindr.  formante  camera  di  vap.,  comunic. 
col  bollitore  per  larghi  condotti  e sormontato  da  una  cavità  in  cui  si  race,  il  vap.  da 
condensarsi.  Questa  disp.  ha  per  oggetto  d’imped.  che  il  vap.  trascini  con  sè  dell’acqua  SOlo  nel  trOVSre  UnS. 
salata.  11  vap.  passa  all’  aeratore  B,  poi  al  refrigerante  C ; e,  per  il  tubo  £>,  al  filtro  E , . . . . 

combinazione  di  or- 


fatti — nella  macchi- 
na termica  è il  calore; 
il  vapore  è come  un 
intermediario:  e come 
intermediario  ha  un 
lato  diffettoso,  quello 
del  dover  essere  otte- 
nuto da  un  liquido. 
Sotto  cotesto  aspetto 
la  macchina  termica 
offre  un  problema 
molto  importante:  la 
questione  del  perfe- 
zionamento non  istà 


gani  atti  a trarre  dal  vapore  un  maggiore  partito  , ma  anche  — e in  linea 
non  meno  importante  — nel  trovare  un  buon  intermediario  tra  la  forza 
motrice  che  è nel  calore  sviluppato  nel  focolaio  e lo  stantuffo  su  cui  co- 
desta  forza  deve  agire.  Ora,  come  intermediario,  l’aria  presenta  una  grande 
superiorità:  un  gase  per  di  più,  un  gas  di  tipo  vicino  a quello  del  gas  per- 
fetto; si  aggiunga  che,  é ovunque  a disposizione  delia  macchina,  e che  non  costa. 

Ma,  se  cotesto  ordine  di  idee,  andatosi  sviluppando  dal  1850  in  avanti  che 
risponde  a verità  nel  campo  teorico,  praticamenre  il  modo  con  cui  si  deve  disporre 
il  focolare,  la  temperatura  alla  quale  l’aria  esce  del  cilindro,  un  grande  dete- 
rioramento, disturbi  gravi  a cui  dà  luogo  l’esercizio,  e molti  altri  fatti,  esclu- 
dono dal  campo  vero  della  pratica  ogni  macchina  ad  aria.  Quel  che  su  la 
macchina  perfezionata  degli  Stirling , e su  quella  del  Fanchot , scriveva 
nel  1853  il  Combes  — l’eminente  professore  della  École  des  mines  di  Parigi 
— nel  suo  rapporto  al  Ministro  di  Agricoltura  , Commercio  e Lavori  pub- 
blici, (i)  si  può  quasi  ripetere  oggi  delle  macchine  ad  aria  in  genere:  esse 
non  sono  entrate  nell’industria. 


(i)  « Il  ne  parali  pas  que,  malgré  les  résultats  avantageux  annoncés  par  M.  James  Stirling,  daos  la  commu- 
nication  falle  en  1846,  la  machine  à air  chaud  de  MM.  Stirling  ait  été  employée  dans  les  ateliers  et  usines  de 
la  Grande  Bretagne,  plus  que  celle  de  M.  Franchot.  ne  l’a  été  en  France  au  ailleurs  ». 


IL  MOTORE  A GAS. 
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Trionfale  invece  è stato  il  cammino  del  motore  a gas  dal  giorno  in 
cui  il  Lenoir  ideava  di  valersi,  per  produrre  il  moto  di  uno  stantuffo,  del- 
l’energia ottenuta  mediante  accensione  di  un  miscuglio  detonante  di  gas  di 
illuminazione  ed  aria,  fatto  in  proporzioni  opportune  per  un  funzionamento 
industriale.  In  qua- 
rantanni (i)  se  ne 
moltiplicarono  i tipi 
e perfezionarono  gli 
organi , cosicché  la 
fine  del  secolo  XIX 
segnava  la  costruzio- 
ne di  una  motrice  a 
gas  da  ben  600  cavalli 
— quella  costruita 
per  r Esposizione  di 
Parigi  dalle  officine 
del  Cockerill  a Se- 
raing  nel  Belgio.  — 

Il  Chauveau  (2)  nel 
1891  notava  come  in 
Europa  fossero  stati 
venduti  in  poco  più 
che  dieci  anni  oltre  30.000  motori  del  solo  sistema  Otto;  sarebbe  impossi- 
bile dire  quanti  — di  quello  e degli  altri  sistemi  — ne  siano  stati  impiantati 
nel  mondo  durante  l’ultimo  decennio  del  secolo. 

Cotesti  motori  nella  loro  immensa  varietà  si  presentano  atti  all’impiego 
dei  combustibili  più  differenti.  Nei  grossi  centri  può  fornire  per  essi  l’ener- 
gia il  gas  illuminante;  ove  questo  manchi 
valgono  i gas  d’acqua  ed  i molti  gas  pover 
che  ciascuno  può  prepararsi  all’occorenza  con 
la  distillazione  dei  carboni  e del  legno  come 
delle  stesse  materie  organiche.  Nei  paesi  ove 
abbonda  il  gas  naturale  — quali  la  Pennsil- 
vania,  il  Caucaso,  la  China  — il  suolo  stesso 
fornisce  il  combustibile;  ed  ogni  stabilimento 
siderurgico  lo  trova  nei  gas  degli  alti-forni.  Ed  aggiungiamo  ancora  i gas 
combustibili  compressi,  petroli,  l’alcole,  l’acetilene. 

La  piccola  industria  ha  trovato  in  cotesti  motori  quel  che  non  poteva! 
darle  il  vapore  ; ed  automobilismo  e motociclismo  devono  ad  essi  il  loro 
sviluppo:  la  perfezione  a cui  furono  portati  permette  di  accoppiare  ad  essi 
direttamente  la  dinamo  — una  delle  macchine  più  esigenti  quanto  a regola- 


Distillatore  d’acqua  ad  effetti  multipli. 

Legge  espi.  — serve  ad  utilizzare  il  cal.  delTacqua  circondante  il  serpentino  delTalambicco, 
adoperando  l’acqua  medes.  per  aliment.  il  bollitore  di  un  altro  apparecchio.  Ciò  richiede 
che  la  press.  sia  in  questo  opportunamente  min.  che  nell’  anteced.,  perchè  con  l’abbas- 
sarsi della  press.  si  abbassa  pure  la  temperat.  di  ebolliz. 

C)  caldaia  riscaldata  direttam.  o con  mezzo  indipendente  dah*  app.;  A'^y  A”...  calda  e 
ciasc.  racch.  un  serpent.  H comunic.  con  la  cald.  antec.  e term.  in  un  serb.  chiuso 
contrass.  con  le  lett.  B : l’ultima  caldaia  — vi’”  nella  figura  — . com.  con  Tatmosf.  e 
cont.  un  liq.  freddo  che  serve  alla  condens.  dei  vap.  arriv.  al  serpentino  contenutovi. 


Evaporatore  a bacini  scaglionati. 

11  liquido  viene  rise.  med.  un  unico  focolare:  i si- 
foni rappr.  tra  due  bac.  servono  al  passaggio 
autom,  del  liquido  da  un  bac.  all’altro. 


1 (i)  La  privativa  più  antica  che  si  conosca  per  macchine  a gas  illuminante  è la  patente  inglese  Barnett, 

I accordata  nel  i8?8.  Il  motore  però  non  divenne  pratico  che  con  il  Lenoir  — 1860  — e 1’  Hugon  — 1862  — . 

' La  motrice  Otto  comparve  alla  Esposizione  di  Parigi  nel  1878,  ma  il  brevetto  tedesco  era  stato  accordato  due 

anni  prima,  e del  1879  è il  brevetto  Koerting.  Vegg.  la  bella  monogoafia  « Teoria  delle  motrici  a gas-luce  » 
del  prof.  Cavalli  della  R.  Scuola  di  Applicazione  per  gli  Ingegneri  in  Roma,  Loescher  e C.,  1889. 
j (2)  Traiti  ihiorique  et  praiique  des  Moteurs  à Gas,  Paris,  Baudry  et  C.,  1891. 
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rità  di  movimento  — e mercé  essi  la  luce  elettrica  si  va  diffondendo  anche 
là  dove  invece  avrebbe  continuato  a regnare  la  fumosa  e pericolosa  lampada 
a petrolio.  Usciti  dal  periodo  dei  tentativi,  delle  alternative  tra  il  successo  e 
l’insuccesso  — un  periodo  durato  una  trentina  di  anni  — essi  hanno  invaso 
il  mondo  e sconfinato  dal  campo  della  piccola  industria  a cui,  nei  primordi, 
parevano  esclusivamente  destinati;  poiché  risultò  pratico  il  funzionamento 
di  quelli  da  molte  centinaia  di  cavalli , essi  presero  il  loro  posto  a fianco 
della  motrice  a vapore  nelle  industrie  le  più  disparate,  e vennero  a portare 


Evaporatore  Cali  a triplo  effetto  da  zuccherificio,  per  concentrare  i succhi  delle  betterave. 

Dispos.  anal.  a quella  del  distili,  ad  e£f.  multipli  — • p^g'.  307:  Aj  By  C cald.  contea,  i succhi  da  evap. , colleg.  in 
modo  che  il  vap.  prov.  da  una  serve  ad  evap.  il  liq.  della  seg-uente.  In  esse  si  mantiene  una  pressione  decresc.  dalla  prima 
aUa  terza,  e che  è di  circa  64  cm.  di  mere,  in  A,  35  in  B,  14  in  C:  si  hanno  così,  come  temp.  di  ebolliz  , rispettivamente 
circa  95°,  80“,  60®.  Cot.  abbass.  progr.  della  temp.,  oltre  all’ess.  fav.  ad  una  buona  utiliza,  del  cal.,  permette  di  evit.  l’alteraz.  ' 
dei  succhi  zuccherini  sottop.  al  trattam.  I 

i 

il  loro  contributo  a quella  moltiplicazione  dell’attività  umana  che  costituisce  \ 

uno  dei  fatti  più  importanti  del  secolo  scorso  nel  campo  economico  e ’ 

sociale.  * 

Procedendo  ancora  nella  rapida  enumerazione  delle  conquiste  della  termo- 
dinamica  sono  a ricordarsi  le  macchine  destinate  alla  produzione  delle  basse 
temperature. 

Si  tratta  di  un’applicazione  che  ha  schiuso  vie  affatto  nuove  all’agricol- 
tura ed  all’industria,  ed  é pure  arrivata  ad  un  alto  grado  di  praticità,  ad  una 
grande  estensione  di  applicazioni.  Dalla  macchina  da  ghiaccio,  a circolazione 
di  aria  secca  rarefatta,  patentata  dal  Wallance  nel  1824,  dall’  apparecchio  a 
svaporazione  di  etere  del  Perkins  — 1834  — ai  lunghi  tentativi  del  Twin- 
ning  di  New  Haven  con  l’etere  solforico  — durati  dal  1848  al  1855  quando 
impiantava  a Cleveland  nell’Ohio  quella  macchina,  capace  di  produrre  gior- 
nalmente 1600  libbre  di  ghiaccio,  in  cui  è realizzato  il  sistema  moderno  di 
compressione;  — da  John  Gorrie  di  New  Orleans  che  — 1850  — mirava  a 1 

raffreddare,  mediante  espansione  di  aria,  le  camere  degli  ospitali  per  il  trat-  * 

tamento  delle  febbri;  dal  Windhausen  di  Brunswich  — 1855  — con  la  cui 
macchina,  pure  ad  aria,  per  qualche  tempo  ebbe  ghiaccio  anche  1’  economia 
domestica;  dal  Carré  che  — 1857  — produceva  il  freddo  con  l’evaporazione 


l’industria  del  freddo. 
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dell’etere  solforico,  sostituito  ben  presto  — 1859  — ad  evitare  i pericoli  de- 
rivanti dalla  infiammabilità  di  esso,  con  l’ammoniaca;  agli  inglesi  Bell  Cole- 
man,  Haslam  e Liglitfoot,  al  francese  Giffart,  all’americano  Alien,  vi  è tutta 
una  serie  di  apparecchi  e di  sperimentatori  a cui  é dovuta  quella  che  si  po- 
trebbe chiamare  l’industria  del  freddo  artificiale;  una  serie  in  cui  vuol  essere 
ricordato  il  nome  del  Tellier,  di  cui  l’apparecchio  ad  etere  metilico  — 1863 

— non  potè  contare  nessun  successo  dal  punto  di  vista  industriale,  ma  che 
primo  tentò  la  conservazione  delle  carni  coi  refrigeranti  e la  applicò  al  loro 
trasporto  — dall’America 
del  Sud  all’Havre,  me- 
diante la  nave  « Le  Fri- 
gorifique  » — . 

Da  quegli, studi  tenta- 
tivi ed  apparecchi,  come 
da  quelli  dei  fisici  sulla 
liquefazione  dei  gas,  sono 
venute  le  macchine  mo- 
derne che  i tecnici  di- 
stinguono in  macchine  ad 
assorbimento  o ad  affi- 
nità (i)  e macchine  a 
compressione  (2)  — di 
gran  lunga  più  diffuse 
delle  prime  — . 

Coteste  macchine, 
nuli’  altro  nel  loro  con- 
cetto che  pompe  aspiranti 
e prementi  — un  aspira- 
tore, che  appunto  aspira 
i vapori  del  gas  lique- 
fatto , e un  compressore 
che,  dopo  la  loro  circo- 

(1)  Delle  macchine  ad  affinità  è tipo  l’apparecchio  Carré.  In  esso  da  una  caldaia  contenente  una  solu- 
zione di  gas  ammoniaco, ’e  che  viene  riscaldata,  questo,  volatilizzato,  alla  pressione  di  circa  8 atmosfere  passa 
a liquefarsi  in  un  serpentino  intorno  a cui  circola  costantemente  dell’  acqua  fredda.  Il  liquido  si  rende  quindi 
al  congelatore  propriamente  detto,  ove  si  volatilizza  producendo  il  freddo  dovuto  — con  cui  si  può  poi  prepa- 
rare del  ghiaccio,  o fare  altra  applicazione  secondo  la  forma  e disposizione  del  congelatore  stesso  — . Il  gas 
passa  quindi  in  recipiente  in  cui  deve  essere  nuovamente  assorbito  : ivi  giunge  pure  il  liquido  depauperato  ri- 
masto nel  fondo  della  caldaia,  ed  il  gas  vi  si  discioglie.  La  soluzione  ammoniacale  viene  poi  — lo  si  comprende 

— rimandata  in  caldaia. 

È da  osservare  che  il  liquido  depauperato  parte  da  questa  ad  una  temperatura  elevata  che  lo  renderebbe 
inetto  a ridisciogliere  il  gas:  deve  dunque  essere  raffreddato,  mentre  d’altra  parte  la  soluzione  ammoniacale  deve 
ritornare  in  caldaia  più  calda  che  é possibile;  a raggiungere  coteste  condizioni  serve  una  opportuna  disposi- 
zione che  si  riduce  ad  ottenere  una  circolazione  in  senso  inverso  dei  due  liquidi  entro  un  recipiente  spe- 
ciale 

Gli  apparecchi  di  questo  tipo  furono  quasi  completamente  messi  da  parte  nel  loro  stesso  paese  di  origine, 
formarono  però  di  recente  oggetto  di  studio  in  America,  ove  se  ne  costruiscono  a New  Jork  da  Isbell-Porter, 
da  Pontifex-Hendrik,  a Colombus  da  Ellis  e Bronn,  e da  Holden. 

(2)  Sono  quelle  più  comunemente  usate,  e se  ne  hanno  ad  anidride  solforosa,  a gas  ammoniaco,  ad  ani- 
dride carbornica.  Il  Vincent  ne  costruì  a cloruro  di  metile,  ma  non  sappiamo  che  esse  abbiano  varcato  i 
confini  del  paese  d’origine,  la  Francia.  Di  quelle  ad  anidride  solforosa  va  considerato  come  inventore  il  Pictet 

— 1875  ; delle  altre  il  Linde  1875  per  quella  ad  ammoniaca,  1882  per  quella  ad  anidride  carbonica. 


Da  pubblicaz.  della  Casa  costr. , L.  Golaz  di  Parigi. 

Legge  espi,  — A.  inviluppo  isolante;  Bj  obice  in  acciaio  smaltato,  della  cap.  di  650 
c.c.  e colle  pareti  dello  spess.  di  6 mm.  ; C,  caps.  in  platino  su  la  quale  si  pone 
il  combust.  da  esam.;  D calorimetro;  elettrodi;  7^,  filo  di  ferro  arroventab. 
med.  corr,  elettr.  e che  serve  ad  accend.  il  comb  ; AT,  sostegno,  meccanismo, 
e leva  delPagitatore  S)  O,  tubo  conten.  ossig.  compresso;  T,  termom.;  P,  gene- 
rat.  di  corr.  elettrica. 

Posto  il  combustib.  — 1 grammo  — su  la  caps.  C,  si  introd.  questa  neirobice:  poi, 
chiuso  questo  ermetic. , vi  si  introd.  per  l’opp.  robinetto.  dell*  ossig.  finché  il 
manom.  segni  25  atmosf. ; si  porta  l’obice  nel  calorim.;  si  mette  un  peso  noto 
di  acqua,  agitando  poi  e lasciando  che  tutto  si  disponga  pressapoco  in  equilibrio 
di  temp.:  si  osserva  la  temperat.  di  min.  in  min.  per  cinque  minuti  al  fine  d 
fissare  la  legge  che  segue  Pandam.  del  termom.  Poi  si  determina  Paccens.  med. 
la  corr.  elettrica,  si  osserva  il  termom.  dopo  mezzo  min.  dacché  si  è provoc. 
Paccens.,  poi  al  termine  del  min.  stesso,  e si  proseg.  di  min.  in  min.  fino  a che 
il  termom.  comincia  ad  abbassarsi.  Si  continua  anc.  la  osserv  del  term.  di  min. 
in  min.  per  cinque  min.  allo  scopo  di  fissare  la  legge  del  suo  and.  dopo  che  ebbe 
ragg,  il  massimo.  Si  hanno  cesi  i dati  che  con  un  calcolo  molto  .sempl.  permett. 
di  trov.  il  pot.  calonf.  del  combustib.  Con  un  po’  di  pratica,  non  occorrono  più 
di  tre  quarti  d’ora,  in  media,  per  fare  un’ analisi  : e P app.  può  servire  — con 
qualche  legg.  modif.  nella  preparaz,  — anche  per  i combustib.  aeriformi. 
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lazione  nel  serpentino  refrigerante,  li  riduce  ancora  a liquido  — coleste 
macchine,  si  dice,  erano  portate  alla  fine  del  secolo  al  regime  di  funziona- 
mento continuo  pienamente  soddisfacente  dal  punto  di  vista  industriale. 

Sono  esse  che  funzionano  nelle  grandi  fabbriche  di  ghiaccio  artificiale 

la  cui  produzione  si  spinge  in  Inghilterra  ed  agli 
Stati  Uniti  a 200,  300  tonnellate  al  giorno  per  fab- 
brica. 

Ad  esse  si  deve  la  possibilità  della  conserva- 
zione su  vasta  scala  delle  sostanze  alimentari  • — 
per  le  quali  la  refrigerazione  è anche  un  mezzo 
di  vera  sterilizzazione:  — e cosi  la  California  può 
mandare  lontano  i suoi  frutti,  la  Siberia  e la  Dani- 
marca i loro  burri,  la  Nuova  Zelanda,  il  Capo,  gli 
Stati  Uniti,  carni,  formaggi,  legumi. 

Alla  possibilità  di  produrre  e regolare  il  freddo, 
per  la  industria  dei  vini,  a Bordeaux  si  arrivava  ad 
affrettarne  ’ invecchiamento , nella  Champagne  a 
semplificare  la  depurazione,  migliorando  il  prodotto; 
la  produzione  della  birra  il  cui  successo  dipendeva 
dalla  maggiore  o minore  rigidezza  delb  inverno,  e 
che  pareva  destinata  ad  essere  monopolio  dei  paesi 
del  nord,  ha  potuto  emanciparsi  dall’ostacolo  più  grave 
che  le  condizioni  volute  dalla  fermentazione  e dalla 
conservazione  parevano  opporsi  alla  sua  espansione. 

Ma  non  vogliamo  fare  una  rivista  completa  delle  applicazioni  trovate 
dalla  produzione  artificiale  del  freddo^:  sarebbe  forse  impossibile!,  tante  sono 
esse  ! È un’  industria  che  è penetrata  perfino  nei  regni  del  dolore  e della 
morte,  come  in  quelli  della  giocondità  e della  vita,  poiché  per  essa  si  videro 
migliorare  le  condizioni  delle  cliniche  e delle  sale  necroscopiche,  sorgere  i 
pala^/f  di  ghiaccio  con  le  loro  piste  folleggiami  di  pattinatori.  Nè  avremo 
mostrato  abbastanza  lo  sviluppo  nella  moltilorme  sua  applicazione  quando 
avremo  ricordato  già  alla  fine  del  secolo  XIX  che  agli  Stati  Uniti,  secondo 
al  rapporto  di  Artur  Hunt  del  Ccnsus  Office  (i)  l’industria  del  ghiaccio  contava 
— appunto  nel  1900  — 787  grandi  officine  rappresentanti  un  capitale  di  191 
milioni  di  lire,  con  una  produzione  annua  ammontante  ad  oltre  68  milioni  di 
lire;  che  secondo  l’Annuario  del  Ministero  d’ Agricoltura  di  Washington  la 
icapacità  totale  delle  camere  di  deposito  refrigeranti  era  di  circa  5.350.000  metri 
cubi;  che  secondo  il  Rich  vi  erano  6o*ooo  carrozzoni  refrigeranti;  e che  il 
solo  stabilimento  Armour  a Chicago  possedeva  — gennaio  1901  — 17  mac- 
chine frigorifere  da  3000  chilogrammi  di  ghiaccio  per  ora,  grazie  alle  quali 
poteva  — col  lavoro  di  7000  operai  — provvedere  giornalinente  al  trattamento 
di  15000  maiali,  7000  pecore  e vitelli,  3000  capidi  bestiame  grosso  (2).  Queste 


Pentola  automatica. 

Legge  espi,  — Per  lo  spesso  inviluppo 
coibente,  il  calore  è manten.  tanto 
bene  che,  introducendovi  il  recip.  — 
metallico  — quando  i liq.  cont.  siano 
alla  terap.  delPebolliz.  — in  tre  ore 
Uabbass.  di  temp.  non  oltrepassa  i 
1*2®.  La  cottura  delle  vivande  può 
quindi  continuare  per  molte  ore  dopo 
che  la  pent.  venne  tolta  dal  fornello. 


(1)  De  Loverdo.  Le  Froid  arlijìcial  et  ses  applicaiions  industrielles,  commerc.  et  Paris,  Dunod,  i903- 

(2)  Per  dare  un’idea  del  movimento  di  prodotti  alimentari  reso  possibile  dal  freddo  artificiale,  riportiamo 
anche  daH’eccellente  opera  del  De  Loverdo,  a cui  accresce  pregio  un  copioso  indice  bibliografico,  il  seguente 
specchio  statistico  delle  derrate , congelate  o raffreddate , che  riceveva  alla  fine  del  secolo  la  Gran 
Bretagna; 
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cifre  bastino  a mostrare  V importanza  della  curiosa  applicazione  dei  principi 
della  termodinamica,  arrivata  al  punto  da  rendere  — col  Tripler  l’Hampson 
ed  i Linde  — industriale  la  stessa  liquefazione  dell’aria,  come  — pag.  224 
; — si  ebbe  già  occasione  di  notare- 

Altra  importante  applicazione  del  calore  si  hanella  distillazione.  Il  vec- 
chio e semplice  alambicco,  ha  dato  luogo  ad  innumerevoli  apparecchi  perfe- 
zionati coi  quali  la  distillazione  avviene  in  modo  sia  da  offrire  prodotti  mi- 
gliori, sia  da  economizzare  al  massimo  possibile  il  calore,  sia  infine  da  se- 
parare bene,  industrialmente,  liquidi  volatilizzantisi  a temperature  differenti: 
i cosi  con  i distillatori  del  Normanij,  del  Mourraille,  del  Normand,  l’acqua 
del  mare  viene  convertita  in  buona  acqua  dolce  ed  aerata;  nei  distillatori  a 
effetto  multiplo  il  bollitore  dell’alambico  è alimentato  con  acqua  riscaldata  a 
spese  del  calore  ceduto  dal  vapore  nel  condensatore  (i). 

Per  la  distillazione  degli  alcool  l’ antico  apparecchio  di  Argand  — 
jgyo  — e quello  di  Adam  — 1801  — che  avevano  saputo  sostituire  la  distil- 
lazione unica  alle  distillazione  successive  con  cui  si  operava  la  concentra- 
zione, sono  scomparsi,  dando  luogo  agli  apparecchi  a lavoro  continuo  Cel- 
lier-Blumenthal  e Derosne,  Cail , Pistorius,  Dorn,  Egrot,  Coffey,  Gali,  Sie- 
mens. La  rettificazione,  che  avveniva  pure  per  serie  discontinua  di  opera- 
i zioni,  divenne,  verso  la  fine  del  secolo,  con  gli  apparecchi  Barbet  e congeneri, 
a lavoro  continuo  (2). 


PAESE  DI  PROVENIENZA 

NATURA  DEI  PRODOTTI 

ANNO 

aUANTITÀ 

Australia,  N.  Zelanda,  America  del  Sud. 

Montoni  congelati  . . . . 

1900 

6.433.821 

Queensland  ed  Australia,  Amer.  del  S. 
Stati  Uniti,  Canadà,  Continente  ecc. 

Bue  congelato  0 refrigerato  . 

1900 

600.000  quintali. 

Australia,  Victoria,  N.  Zelanda,  Canadà, 
Stati  Uniti. 

Burro 

1900 

65.914.800  Kg. 

Marocco,  Egitto,  Russia,  Stati  Uniti  . . 

Uova 

1900 

167.040.000. 

Canadà,  Australia,  Russia,  ecc.  . . . 

Selvaggina  e cacciagione  . . 

1900 

15.000.000  di  franchi. 

Canadà  

Salmone 

1900 

Parecchi  milioni  di  kg. 

Stati  U.,  Canada,  Australia,  Capo,  Egitto, 
Canarie,  Giamaica  ed  altre  colonie  in- 
glesi. 

Mele,  pere,  pesche,  albicocche, 
ciliege,  ribes,  prugne,  uve,  fra- 
gole,  mandorle,  noci,  arancio, 
limoni,  ananassi,  pomidoro. 

1900 

Oltre  un  milione  di  ettolitri. 

Giamaica 

Banane  

1901 

50.000  régimes,  (grossi  grap- 
poli) in  marzo. 

(i)  Il  calore  latente  reso  libero  dalla  liquefazione  di  un  chilogrammo  di  vapore  a iOo°  gradi,  basta  per 
1|  elevare  da  o“  a loo”  la  temperatura  di  5,37  chilogrammi  di  acqua.  Per  utilizzare  questo  calore  a produrre  l’ebol- 

:j  lizione  di  una  nuova  quantità  di  liquido  di  cui  i vapori  siano  a loro  volta  impiegati  alla  stessa  maniera, 

' j il  che  si  riduce  a trasportare  del  calore  da  un  apparecchio  al  seguente  — occorre  praticamente  che  esista  tra 

1 ; i due  apparecchi  una  certa  caduta  di  temperatura  , vale  a dire  che  la  ebollizione  nel  secondo  avvenga  ad  una 

i temperatura  più  bassa  che  nel  precedente,  il  che  richiede  a sua  volta  che  la  pressione  decresca  passando  dall  uno 

i all’altro.  I distillatori  ad  effetto  multiplo  realizzano  appunto  cotesta  condizione. 

' (2)  Darà  un’  idea  di  quel  che  erano  per  dimensione  e produzione  gli  apparecchi  distillatori  dell’  ultimo 

I ventennio  del  secolo  il  sapere  che  un  apparecchio  Coffey  — a Bow  presso  Londra  nello  stabilimento  Curne  — 

il  forniva  poco  meno  di  50.000  ettolitri  all’  anno  di  alcole  — ottenuto  dalla  fermentazione  di  orzo  e di  avena 

(■  ' con  addizione  di  malto.  — Guillemin.  Le  Monde  Phisique,  T.  IV. 


312 


DISINFEZIONE  E STERILIZZAZIONE. 


In  particolari  su  coleste  industrie  è impossibile  entrare,  anche  solo^per 
la  parte  che  spetta  alla  fisica:  ove  appena  si  rifletta  alla  enorme  varietà  delle 
materie  prime  impiegate,  a quella  dei  liquidi  prodotti;  ai  trattamenti  che 
ciascun  tipo  di  materia  prima  o varietà  di  alcool  o di  liquido 

domanda;  alla  enorme  produzione  — causa  non  ultima  di 

decadimento  in  tanta  parte  di  popolazione  civile;  — ove 

appena  si  rifletta  a 

tutto  cotesto,  appare 
subito  quale  vastità 
di  campo  siasi  qui 

dichiusa  alla  tecnica 
e come  non  sia  asso- 
lutamente possibile 
nemmeno  un  rapido 
sguardo. 

Soltanto  nomi- 
nandole, per  la  me- 
desima ragione,  ac- 
cenniamo alla  con- 
centrazione dei  sci- 
roppi e di  tanti  altri 
prodotti  industriali, 

Fig.  I.  Pendolo  a compensazione  e pirometro  di  prova,  di  Urbano  Jurgensen  di  Copenhagen.  Ripr.  della  Fig.  7,  ! 

Tav.  I,  della  celeb.  op.  del  Jurgensen  « Principes  généraux  de  l’exacte  mesure  du  teinps  » ediz.  del  Bachelier  I 

di  Parigi,  1838.  ' 

Fig  2.  Pendolo  a compensazione  del  Reid  di  Woolwich.  Ripr.  delle  fig.  i e 2.  Tav.  a pag.  199,  Anrt.  de  Ch.,  1 
T.  LXXXV,  a.  i8t3.  Comunic.  di  Guyton-Morveau  : estr.  del  Giornale  di  Nicholson,  marzo  1812.  , 

L.egge  espi.  — Kig.  1.  Il  pendolo  è del  [tipo  a griglia  di  ferro  e zinco,  quale  è descr.  su  tutti  i testi  di  fisica,  e come  era  I 
stato  inventato  dall*  Harrison.  Il  Jurgensen  però  ne  aveva  curato  molto  bene  la  costr.  anche  dal  lato  meccanico,  e ri  aveva  I 
agg.  una  disposiz.  permettente  di  regolare  bene  la  compensazione.  Perciò  Pasta  centr.  finiva  entro  un  tubo  di  ottone,  ed  ^1 
il  sist.  dell’asta  e tubo  aveva  una  serie  di  fori  molto  vicini,  pratic.  perpendic.  all’asse  com,  ; una  caviglia  spostab.  — da  port. 
ad  uno  de  fori  sup.  o ad  uno  degli  inf.  secondo  che  vi  era  «troppa»  compensaz.  o che  essa  era  «scarsa»  — permetc.  cot.  d 

regolaz.  Per  rettificarla  nella  costr.  serviva  iì  pirometro  rapp.  dalia  figura.  In  esso  sono:  A B cassa  di  legno,  nella  cui  parte  f 

inf.  B — fod.  di  lam.  metall.  e com.  con  la  sup,  per  quattro  fori  — si  pot.  mettere  una  sorg.  di  cal.;  essa  vi  era  lasc.  per  un 

paio  d’ore,  dopo  di  che,  riten.  che  tutto  il  pend.  avesse  preso  la  stessa  temp.,  se  ne  determ.  la  dur,  di  oscill.;  lasciando  poi 

raffredd.  il  pendolo  — anche  sotto  0°  — si  fac.  una  nuova  determ.  ; e sec.  i risultati  si  proc.  o no  alla  rettificazione.  I term. 
lat.  serviv.  ad  avvertire  i camb.  di  temp.  che  fossero  avven.  nei  blocchi  di  pietra  a a;  il  quadrante  e vie.  alla  lente  serv.  con 
un  ingegnosis.  meccan.  a riconosc.  se  il  pendolo  si  all.  o si  acc.;  c c e d d sbarre  in  ferro,  alla  sup.  delle  quali  viene  sosp.  il 
pend.,  all’inf.  appi,  il  mecc.  del  quadrante;  perchè  la  dist.  di  queste  sbarre  rim.  inv.  esse  sono  fiss,  nei  blocchi  di  pietra  e aa, 

Fig.  2 — ; AB  verga  di  acciaio;  I)  cilindro  compensatore  di  zinco  reggente  la  lente  C. 

Fino  dal  1715  era  stata  ideata  la  compensazione  col  mercurio — Pkll.  Trans,  del  gennaio  e febb.  1726  — da  Giorgio  Graham, 
orologiaio  di  Londra  e membro  della  Royal  Society  \ uomo  che  ha  lasciato  nell’orologeria  orma  più  vasta,  forse,  che  ogni  altro, 
giacché  a lui  sono  dovute  altre  invenzioni  d’importanza  capitale,  quali  lo  scappamento  a cilindro  e quello  ad  ancora.  Altri  sistemi 
avevano  idesto  ii  Le  Boy  e l’Harrison  poco  oltre  la  met^  del  secolo  XVllI:  questi  — crediamo  nel  1767  — inventava  il  pendolo 
a griglia  perfezionato  poi  sul  principio  del  secolo  XIX  appunto  dal  danese  Jurgensen,  che  applicava  tutte  le  sue  felici  idee  per  la 
prima  volta  in  un  pendolo  astronomico  costruito  d’ordine  del  re  di  Danimarca  e da  lui  donato  al  colonnello  de  Fallon  a Vienna: 
cotesto  pendolo  trovasi  descritto  nella  classica  opera  del  Jurgensen  sopracitata,  e che  era  stata  pubblicata  in  danese  nel  1805  ed 
Aveva  avuto  subito,  nel  1806,  l’onore  di  una  versione  in  tedesco.  | 

alla  distillazione  dei  carboni,  a quella  dei  legni,  dei  godroni,  dei  petroli.  E 
quando  si  passa  alle  applicazioni  industriali  della  svaporazione,  ecco  sfilare 
le  mille  disposizioni  per  la  svaporazione  all’  aria  libera  o nel  vuoto,  ad  ef- 
fetto semplice  o ad  effetti  multipli;  le  innumerevoli  varietà  delle  caldaie; 
gli  essiccatoi  per  le  materie  le  più  difformi  — per  i legni  e la  carta,  per  le 
stoffe  e le  polveri  — . 

In  altro  ordine  di  applicazioni  troviamo  tutti  gli  apparecchi  per  disinfe- 
zione e sterilizzazione,  che,  dalle  semplicissime  stufe  a gas,  ad  aria  calda,  ad 


Fig.  1. 
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aria  calda  e vapore  senza  pressione,  vanno  agli  apparecchi  a vapore  sopra- 
scaldato del  Dobroslavine  ed  a vapore  sotto  pressione  di  Geneste  e Herscher, 
alle  stufe  locomobili,  agli  apparecchi  per  la  disinfezione  dei  carri  ferroviari, 
a quelli  che  servono  all’ incenerimento  degli  oggetti  provenienti  dalle  medi- 
cazioni e dei  rifiuti  di  spazzatura  delle  sale  degli  ospitali.  E’  tutta  una  famiglia 
nuova,  numerosa,  svariata,  — di  apparecchi  efficaci  e di  altri  ostracizzati  per 


I vari  tipi  originari  della  lampada  di  sicure\\a  di  H.  Davy. 

Ripr.  della  T.  I,  Phil.  Trans.,  a.  1816,  parte  I,  Mem.  orig-,  del  Davy  u On  thè  Jire-damp  0/  coal  tnines,  and  on  methods  of  lightning 
thè  tnines  so  as  to  frevent  its  esplosion  n.  E’  noto  come  l’inv.  fosse  bas.  su  la  propr.  delle  reticelle  met.  di  trono,  la  fiamma. 

la  loro  insufficienza  — originata  dalle  scoperte  del  Pasteur  e dagli  studi  del 
Needham  intorno  all’  azione  micidiale  del  calore  sui  microrganismi,  e della 
quale  lo  sviluppo  segnala  alla  gratitudine  della  umanità  i nomi  del  Vallin,  del 
Koch,  di  Max  Gruber,  del  Vinay,  del  Salomonsen,  del  Levison,  del  Globig,  del- 
l’Huette,  di  cui  le  esperienze  diedero  alla  costruzione  sicurezza  di  indirizzo  (i). 
Ed  ancora  la  enumerazione  — la  semplice  enumerazione  — delle  ap- 


(i)  Già  nel  1701  Leeuwenhoeck  aveva  scoperto  che  certi  organismi  animali,  i rotiferi,  presentano,  dissec- 
cati preventivamente,  una  grande  resistenza  all’azione  deleteria  del  calore  secco.  Lo  Spallanzani  aveva  mostrato 
per  contro,  che  muoiono  se  posti  in  acqua  a 45°.  Nel  1860  numerose  esperienze  fatte  alla  Soc.  de  Biologie  sta- 
bilirono che  i rotiferi  possono  rianimarsi  dopo  una  permanenza  di  ottantadue  giorni  nel  vuoto  secco  ed  avere 
subito,  immediatamente  dopo,  una  temperatura  di  ioo“  durante  trenta  minuti.  Questi  fatti  lasciavano  prevedere 
la  inefficacia  del  calore  secco  nelle  disinfezioni:  ed  in  realtà  nelle  prime  stufe  per  disiniezione  ad  aria  calda  secca 
non  si  riusciva  alla  distruzione  di  certe  spore  e germi  s^nza  spingere  la  temperatura  e la  durata  a tale  che  tal- 
volta si  danneggiavano  gli  oggetti  sottoposti  all’operazione.  Di  più  la  ripartizione  della  temperatura  avveniva  male  : 
il  Vallin,  ad  esempio,  constatò  che  un  termografo  a massima  al  centro  di  un  materasso  non  segnava  che  50° 
dopo  5 ore  di  permanenza  in  una  stufa  a n8°.  Risultati  analoghi  ebbe  il  Rock.  Max  Gruber  dimostrò  ineffi- 
caci le  miscele  di  vapore  e di  aria  secca,  ed  alle  stesse  conclusioni  arrivarono  il  Vinay,  e Salomonsen  e Levison. 
Non  migliori  i risultati,  sia  del  vapore  soprascaldato  — che  agisce  come  un  gas  secco  — sia  — Globig,  allievo 
del  Koch,  e Max  Gruber  — delle  correnti  di  vapore  saturante  a ioo“.  Invece  dagli  studi  dell’Hueppe  risultò  effi- 
cace il  vapore  saturante  sotto  pressione,  per  cui  egli  non  esitava  a dichiarare  che  «la  pentola  del  Papin  è l’appa- 
recchio sterilizzante  dell’avvenire,  destinato  a prendere  a breve  scadenza  il  posto  occupato  in  Germania  dalla  stufa 
Koch  a vapore  fluente  a 100°  ».  Ed  infatti  le  numerose  esperienze  successive  hanno  provato  che  la  vera  solu 
zione  del  problema  della  sterilizzazione  rapida  e sicura  era  quella  preeonizzata  appunto  dall’Hueppe.  Vegg.  Arci), 
de  méd.  exp.,  marzo  1890,  in  Ser,  Traili  de  Phy;.  Ind.,  Paris,  1892,  Masson,  T.  Il,  pag.  448. 
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plicazioni  non  è completa,  poiché  devono  figurare  pure  tutti  i sistemi  di  riscal- 
damento, nei  quali  i caminetti  del  Franklin  e del  Rumford  sono  andati  cedendo 
il  passo  ai  colossali  caloriferi  ad  aria  calda,  ai  termosifoni,  agli  apparecchi 
ad  acqua  e vapore  mescolati,  a quelli  a vapore  ad  alta  pressione,  ed  a quelle 
meraviglie  che  sono  i grandi  impianti  per  riscaldamento  col  vapore  a bassa 
pressione  dei  maggiori  edifici  di  pubblico  servizio  e di  pubblica  utilità.  E’ 
una  vera  rivoluzione,  che  ha  portato  il  vapore  a riscaldare  luoghi  i più  umili 
e che  consente,  in  America,  di  vederne  fornite  persino  le  stalle;  una  rivoluzione 
che  ha  permesso  — pure  in  America  — la  distribuzione  del  calore  ad  intere 
città,  ma  che  ha  domandato  una  sequela  di  tentativi  e di  studi  su  mille  e 
mille  particolari  di  calcolazione,  di  costruzione,  di  impianto. 

Che  se  lo  sguardo  si  porta  nel  campo  dei  forni,  trova  pure  veri  oggetti 
che  s’impongono  aU’ammirazione,  posti  al  servizio  di  industrie  le  più  dispa- 
rate — della  panificazione  e della  siderurgia,  come  della  cottura  delle  porcel- 
lane e dei  vetri.  — Ed  è nel  secolo  scorso  che  si  è chiesto  alla  tecnica  il 
mezzo  perché  fosse  incenerita  la  spoglia  mortale  dell’uomo  in  modo  — appa- 
rentemente — meno  barbaro  di  quel  che  usava  l’antichità. 

E se,  dopo  tutto  cotesto  in  cui  sono  grandi  manifestazioni  dell’ingegno 
umano,  l’attenzione  scende  a cose  più  piccole,  quanti  perfezionamenti,  quante  ap- 
plicazioni nuove!  Umili  come  la  cassetta  a soluzione  di  sali  di  sodio  che  d’inverno 
ci  riscalda  nel  carrozzone  ferroviario,  come  la  pentola  automatica,  come  il  rozzo 
termometro  da  bigattiera,  come  la  ingegnosa  macchina  da  caffè,  come  il  for- 
nello dell’economia  domestica;  o nobili  come  l’organo  compensatore  del  crono- 
metro. come  il  calorimetro  che  permette  in  breve  ora  la  determinazione  del  potere 
calorifico  del  combustibile,  come  la  lampada  del  Davy  che  ha  salvato  e salva  tante 
vite  umane  e tante  ricchezze;  umili  o nobili  — diciamo  — per  tutto  ci  appaiono 
applicazioni  del  calore  che  portano  l’impronta  del  progresso  del  secolo  XIX. 

Onde,  ove  si  considerino  nel  complesso  storia  della  termologia  ed  appli- 
cazioni del  calore,  un  fatto  appare  luminoso.  Ebbe  detto  Bacone  che  il  caldo 
ed  il  freddo  sono  le  mani  della  natura:  il  secolo  XIX  ne  ha  fatto  mani  dell’uomo. 
Anzi,  quando  dalla  sterminata  serie  dei  particolari  si  assurge  a sintetizzare  il  be- 
neficio che  l’uomo  ha  tratto  da  cotesto  ordine  di  lavori,  bisogna  dire  che  il  caldo 
e il  freddo  sono  divenuti  per  lui  ben  più  che  mani:  sono  divenuti  istrumento 
con  cui  ha  potuto  figgere  lo  sguardo  più  addentro  nei  segreti  dell’universo. 


Andamento  della  temperat  nell’ ultima  settim.  del  sec.  XIX,  rilev.  col  termogr.  Richard  funzionante  a Parigi,  alla 
Casa  costr.  — Riprod.  dalla  cartina  orig.  cortesem.  fav.  dalla  stessa  Casa  all’A. 


L’  Aurora  di  Guido  Reni.  — (Palazzo  Rospigliosi  , Roma). 


L’  O T T I C A. 
I. 


Avanti  il  secolo  XIX. 


L’estasi  in  cui  appare  rapita  la  figura  d’angelo  scelta  dal  pittore  inglese  (i) 
a personificare  il  «senso  della  vista);;  come  le  poetiche  creazioni  ispirate  dal- 
V Iride  al  pennello  dell’Head  (2)  e del  Millet  (3),  e daW Aurora  a quello  del 
Quercino  (4)  e del  Guido;  come  il  linguaggio  dei  marmi  scolpiti  dall’  «Angiol 
divino  » ad  ornamento  delle  tombe  dei  Medici;  come  cento  e cento  altre 
opere  del  genio  delle  arti,  bene  simboleggiano  la  potenza  affascinatrice  della 
luce,  dicono  l’impero  che  essa  ha  nel  plasmare  la  vita  stessa  dell’uomo. 

Figlia  eletta  del  cielo,  la  luce  è fonte  all’uomo  non  soltanto  di  godimenti 
infiniti.  Nella  storia  del  pensiero  essa  ha  una  parte,  una  grande  parte.  Rive- 
latrice della  natura,  lo  ha  guidato  nelle  regioni  più  alte  della  metafisica  alla 
scoperta  del  vero,  lo  ha  condotto  fino  dall’  antichità  per  la  strada  grande  e 
sicura  del  metodo  sperimentale. 

E’  cotesto  un  fatto  che  merita  rilievo. 

« Da  Archimede  (5)  colla  determinazione  delle  densità,  si  era  dato,  senza 
dubbio,  il  primo  impulso  alla  vera  filosofia  della  esperienza;  Herone  cogl’in- 
gegnosi suoi  automati,  Vitruvio,  Cleomede,  Seneca  (forse)  avevano  battuto  la 
medesima  via,  ma  di  nessuno  rimane  cosi  chiara  testimonianza,  come  di  Tolo- 
meo, il  quale  misurando  gli  angoli  di  riflessione  e quelli  di  rifrazione  della 
luce  per  diverse  incidenze  e per  varii  corpi , confermò  pienamente  la  legge 

(i)  Swinnerton,  « The  Sense  of  Sight  » nella  Walker  Art  Galery,  Liverpool.  — (2)  Galleria  di  S,  Luca, 
Roma.  — (5)  Museo  del  Louvre.  — (4)  Villa  Ludovisi,  Roma. 

(5)  Govi,  Introduzione  a L’Ottica  di  Claudio  Tolomeo.  Torino,  Paravia,  1885. 
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della  riflessione  ammessa  dai  più  antichi  Geometri,  e tentò  di  scoprire  quelle 
che  seguono  i raggi  allorché  si  rifrangono». 

E siccome  i risultati  dell’esperienza  furono,  a Tolomeo,  base  delle  dedu- 
zioni geometriche,  cosi  con  lui  — é a dirsi  — 
fu  praticata  la  vera  filosofia  sperimentale: 
la  luce  aveva  dato  al  pensiero  umano  il 
grande  beneficio. 

L’essersi  incamminato  lo  studio  della 
luce  per  cotesta  via  non  doveva  però  ba- 
stare perchè  vi  seguitasse.  Troppo  prepo- 
tente, ed  universale,  per  secoli  e secoli,  ri- 
mase la  signoria  — sul  pensiero  — del- 
l’indirizzo scolastico  deduttivo  perché  l’ot- 
tica potesse  sottrarvisi,  e,  rompendo  i ceppi, 
svilupparsi  rigogliosamente. 

Resta  tuttavia  meritevole  di  nota  il 
fitto  che,  a differenza  di  quanto  avvenne 
per  gli  altri  rami  della  fisica,  essa  abbia 
avuto  nel  filosofo  di  Pelusio  — o,  come 
si  vuole  da  alcuni,  di  Ptolemaide  nell’Egitto  — indirizzo  sano,  e che,  grazie 
a lui,  fino  dal  secondo  secolo  dell’Era  Cristiana,  sia  assurta  a corpo  di  scienza 
ed  abbia  avuto  — come  già  occorse  di  accennare  — un  suo  trattato  — an- 
cora nel  secolo  XIX  oggetto  e di  grande  considerazione  e di  studio  (i). — 

(i)  « Dell’0//!ca  di  Tolonieo  si  perdettero  presto,  o si  corruppero  i Codici  greci,  poiché  gli  Arabi  che 
vollero  tradurli  li  rinvennero  mutili  di  un  libro  intero  e di  buona  parte  di  un  altro.  La  traduzione  Araba  si  fa 
risalire  dal  Caussin  al  regno  di  Almamoun  (813-853),  cioè  a quasi  sette  secoli  dopo  Tolomeo;  quella  fatta  in 
lingua  latina  da  Eugenio  Ammiraglio  di  Sicilia  su  due  codici  Arabi,  sarebbe  del  secolo  XII  (l’Amari  crede  che 
l’Ammiraglio  Eugenio  sia  stato  contemporaneo  di  re  Ruggero,  morto  nel  1154)  ..  Della  traduzione  deli’ Ollica 
di  Tolomeo  fatta  dall’  Ammiraglio  Eugenio  si  conoscono  attualmente  quattordici  Codici  che  si  possono  cosi 
disporre  secondo  l’ordine  probabile  della  loro  data  ; 

1. ®  Secolo  XIV.  Codice  della  Biblioteca  Ambrosiana  di  Milano,  segnato  : T loo.  Parte  superiore. 

2. °  forse  del  princ.  del  XV.  Codice  della  Biblioteca  pubblica  di  Basilea,  segnato  : F.  II.  33. 

3. °  Secolo  XV.  Codice  della  Biblioteca  Reale  di  Berlino,  segnato  Manuscripla  ialina,  Fol.  283. 

4. °  a XVI.  Codice  della  Biblioteca  Bodleiana  d’O.Kford,  segnato  : Savile  24. 

5. °  « XVI.  Codice  Vaticano,  n.  2975. 

6. °  « XVI.  Codice  posseduto  dal  principe  Don  Baldassarre  Boncompagni,  segnato  n.  314 

•jP  fine  del  XVI,  o principio  del  XVII  Codice  della  Biblioteca  del  Collegio  Romano,  segnato  H.  C.  9". 

8. °  Secolo  XVI,  o XVII.  Codice  della  Biblioteca  Ambrosiana  di  Milano,  segnato;  D.  451,  Parte  infe 

riore. 

9. °  « XVII.  Codice  della  Nazionale  di  Firenze,  segnato  II,  III,  35. 

io.°  « « Codice  della  Nazionale  di  Firenze,  segnato:  Classe  XI,  n.  64  e 65. 

it  ° « « Codice  della  Nazionale  di  Parigi,  segnato:  Fonds  Latin  n.  10260. 

12.  ° « « Codice  della  Nazionale  di  Parigi,  segnato  Fonds  Latin  n.  7310  (proveniente  a quanto 

pare  dalla  Biblioteca  del  Beaullieau). 

13. °  fine  del  XVIII.  Codice  che  apparteneva  al  celebre  Geometra  Michele  Chasles,  Membro  dell’Istituto 
(è  copia  del  ms.  7310  della  Biblioteca  Nazionale  fatta  fare  dal  Caussin  o dal  Delambre  alla  fine  del  secolo 
scorso).  La  filigrana  della  carta  porta  H.  Petit,  1782. 

14. °  Secolo  XIX  (del  1820)  Codice  della  Biblioteca  Reale  di  Berlino,  segnato  : Mss.  lat.  fol.  202  (copia 
del  mss.  Parigino  Fonds  Latin,  n.  7510). 

Tutti  questi  codici  sono  posteriori  di  molto  al  tempo  nel  quale  (secondo  ogni  probabilità)  venne  fatta  ; 
la  traduzione  del  libro  di  Tolomeo  dall’Ammiraglio  Eugenio  (1150?)  e però  nessuno  di  essi  può  considerarsi  I 
come  originale».  Govi  Introduzione  cit.  j 

Si  è riferito  cotesto  elenco  dei  codici  perchè  da  esso  il  lettore  potrà  argomentare  l’interesse  costante  che  Jf 
il  libro  di  Tolomeo  ha  conservato  nel  corso  dei  secoli,  compreso  il  XIX.  Aggiungeremo  che  di  tutti,  a giu-  J 
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Un  altro  fatto  è a notarsi  e riguarda  le  teorie  su  la  natura  della  luce. 
Per  il  fisico  essa,  oggi,  è effetto  di  vibrazioni  e di  ondulazioni,  e l’idea 
della  sua  immaterialità  è antica  quanto  il  Uspi  — il  trattato  Dell’ anima 

— del  filosofo  di  Stagira  (i)  : ma  ancora  nella  prima  metà  del  secolo  XIX, 
alla  teoria  delle  ondulazioni  non  era  sbarazzato  completamente  il  campo  dai 
sostenitori  di  quella  dell’emissione.  Ce  lo  dice  l’Arago.  Lo  stato  della  scienza 
a quell’epoca  è,  infatti,  meglio  che  in  qualunque  altro  scritto,  riassunto  dalle 
poche  parole  con  cui  l’Arago  comincia  quella  « Notice  sur  la  polarisation  » 
che  egli  dettò  nel  1824  per  l’Enciclopedia  Britannica,  e la  cui  pubblicazione 
diede  luogo  ad  una  lettera  molto  vivace  dell’illustre  scienziato  francese  ad  un 
altro  uomo  tra  i più  eminenti,  dell’Inghilterra,  Thomas  Young  (2). 

dizio  del  Govi,  il  migliore  è il  primo  dell’elenco;  e di  esso  il  fisico  italiano  si  valse  per  la  pubblicazione  del- 
1’  opera,  fatta  nel  1885  per  sapiente  deliberazione  della  R.  Accademia  delle  Scienze  di  Torino. 

Non  è però  a dimenticarsi  come,  molti  secoli  prima  di  quello  del  Tolomeo,  qualunque  età  si  assegni  a 
questo,  l’antichità  avesse  prodotto  il  trattato  di  Euclide,  in  — cui  Priestley,  History  and  present  State  of  Discoveries 
relating  to  Vision,  Light  and  Colours,  Londra,  1772  — le  leggi  della  riflessione  sono  applicate  agli  specchi  piani, 
convessi  e concavi,  ed  in  cui  tra  altro  è notevole  il  teorema  29.°  del  II  libro  che  tratta  deU’immagine  che  può 
formare  lo  specchio  concavo  tra  l’osservatore  e lo  specchio. 

Su  la  storia  dell’ottica  è pure  ad  osservarsi  come  dopo  Tolomeo  essa  presenti  una  grande  lacuna.  I primi 
scritti  che  siano  a nostra  notizia  successivi  al  libro  del  matematico  di  Pelusio  sono  quelli  del  900  circa  — di 
Al  Farabi  — e del  looo  — di  Ebn  Aithem  — ; ma  dei  primi  nulla  si  sa  di  particolare;  del  secondo,  quantun- 
que gli  scritti  siano  pure  andati  smarriti,  si  sa  — unicamente,  Priestley,  op.  cit.  — che  scrisse  della  visione  di- 
retta, per  riflessione  e per  rifrazione.  Rimase  invece  l’Alhazen  — 12.®  secolo  — il  quale  diede  una  descrizione 
dell’occhio  che  il  Priestley  chiama  tollerabile,  rilevò  l’importanza  del  cristallino  — non  considerato,  però,  come 
lente  — , si  occupò  dell’unicità  deH’immagine  — notando  che  la  visione  non  è completa  fino  a quando  le  idee 
degli  oggetti  esterni  non  siano  portate  al  cervello  dai  nervi  — e trattò  di  illusioni  ottiche  tanto  nella  visione 
diretta  quanto  in  quella  per  luce  riflessa  o rifratta. 

Toltine  cotesti  arabi  — dei  quali  non  deve  meravigliare  che  si  occupassero  di  ottica,  giacché  in  quel 
periodo  si  trovano  coltivate  dagli  arabi  le  matematiche  e la  filosofia  — dal  Tolomeo  e da  Eliodoro  di  Larissa 

— di  epoca  incerta,  ma  posteriore  a Tiberio  poiché  nei  suoi  scritti  ne  fa  menzione  — si  ha  presso  l’occidente 
una  lacuna  di  un  migliaio  di  anni  negli  studi  dell’ottica,  giacché  per  trovarne  bisogna  venire  al  1270  quando 
il  polacco  Vitellione  pubblicava  il  suo  trattato,  ed  agli  scritti  dei  contemporanei  suoi,  Ruggero  Bacone  e Pec- 
cam,  r arcivescovo  di  Canterbury  a cui  si  deve  il  trattato  di  ottica  diretta  — o prospettiva  come  venne  chia- 
mata poi  — ; e da  questi  saltare  all’epoca  del  celebre  Maurolico  — maestro  di  matematica  a Messina  — il  cui 
De  lumitte  et  Umbra  apparve  nel  1575  ; è questa  l’epoca  in  cui  gli  studi  di  ottica  cominciano  a prendere  nella 
economia  generale  del  movimento  del  pensiero  una  importanza  di  primo  ordine  per  copia  e profondità,  e ad 
avere  la  più  alta  portata  filosofica. 

(1)  Aristotele  nel  trattato  ricordato  sopra  — Lib.  Il,  cap  Vili,  p.  453  del  Voi.  III,  ediz.  Didot  — ha 
questo  passo  veramente  mirabile:  «La  luce  nè  è fuoco,  nè  affatto  un  corpo,  nè  effluvio  di  corpo  qualsiasi  (giac- 
ché anche  in  siffatto  caso  sarebbe  corpo):  bensi  è presenza,  nel  corpo  luminoso,  di  fuoco  o di  alcunché  della 
stessa  natura;  e non  può  avvenire  che  nel  medesimo  spazio  si  trovino  contemporaneamente  due  corpi.  E mani- 
festo pure  che  la  luce  è l’opposto  delle  tenebre;  dunque  le  tenebre  sono  assenza,  da  ciò  che  può  splendere,  di 
siffatto  modo  di  essere;  dal  che  segue  che  la  luce  è la  presenza  di  questo.»  E prosegue  ad  argomentare  su  la 
immaterialità  della  luce,  in  modo  che  lascia  dubitare  come  Aristotele  pensasse  torse  che  la  luce  impieghi  tempo 
nel  propagarsi.  « In  errore  furono  Empedocle  e quanti  lo  abbiano  seguito,  col  dire  che  la  luce  possa  traspor- 

i tarci  e venire  tra  la  terra  e lo  spazio  ambiente  senza  che  ciò  sia  avvertito  da  noi.  Cotesto  infatti  ed  oltrepassa 
i retti  confini  della  ragione,  ed  è contrario  a quanto  vediamo:  potrebbe  il  moto  celarsi  per  un  piccolo  spazio; 
I è soverchio  il  chiedere  che  ciò  sia  da  ammettersi  per  il  tragitto  dall’oriente  all’occidente  » Si  direbbe  quasi  che 
l’argomentazione  del  grande  filosofo  greco  sia  questa:  la  luce  impiega  tempo  per  propagarsi;  se  non  fosse 
immateriale,  cotesto  moto  dovrebbe  essere  avvertito.  Questo  è certo,  che  nel  filosofare  su  la  natura  della  luce, 
Aristotile  ebbe  nettamente  i concetti  affatto  moderni  della  energia  potenziale  e di  quella  attuale.  Poco  prima 

del  brano  sopra  riferito  egli  scrive  infatti  : « La  luce  è la  potenza  in  atto  del  corpo  visibile,  in  tanto  in  quanto 

è visibile:  e nella  potenza  in  cui  ciò  è,  sono  pure  le  tenebre  ».  La  parola  tradotta  con  «potenza»  è nel  testo 
greco  precisamente  èvépysiy.  (energheia). 

(2)  Arago,  Oeuvres  Complètes  T.  VII.  Paris,  Gide;  Leipzig,  Weigel;  1858;  pag.  291  e seg. 

Della  lettera  accennata  — causata  dall’essere  l’ Arago  in  ritardo  nella  consegna  del  manoscritto,  che  il 
Young  doveva  tradurre  in  inglese  — la  minuta  fu  lasciata  dall’autore  annessa  a quella  dell’articolo.  Ne  togliamo 
qualche  brano,  che  vale  a dare  l’idea  della  suscettibilità  di  carattere  di  quell’uomo  insigne;  una  suscettibilità  che 
I si  tradiva  perfino  nei  processi  verbali  delle  sedute  àe\V Académie  des  Sciences.  Essa  comincia  cosi;  « Mon  cher 

1 confrère.  J’aurais  bien  de  la  peine,  i Vous  exprimer  combien  je  fus  contrariò  en  revenant  de  Calais  à Paris  d’ap- 
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cf  Jusqu’à  ces  dernières  années»  scrive  TArago  « la  plupart  des  physiciens, 
la  presque  totalité  des  géométres,  s’étaient  accordés  à regarder  les  ravons  de 
lumière  comme  composés  de  molécules  extrémement  petites  que  les  corps  lu- 
mineaux  lancaient  dans  toutes  les  directions  avec  de  très-grandes  vitesses  ».  j 
Ecco  come  la  pensavano  ancora  nel  primo  quarto  di  secolo  la  maggior  parte  \ 
dei  fisici  e la  quasi  totalità  dei  geometri. 

Indubbiamente,  aveva  nociuto  allo  stabilirsi  delle  idee  che  Cristiano  Huv- 
gens  aveva  pubblicato  fino  dal  1690  nell’  immortale  trattato  di  ottica  — in 
cui  sono  esposte  la  concezione  dell’etere  luminifero  e le  conseguenze  che  ne 
derivano  pel  propagarsi  delle  onde  — indubbiamente,  diciamo,  aveva  nociuto 
Tessersi  il  Newton  — pure  nel  trattato  di  ottica  — discostato  da  quelle  idee  — 
da  lui  accettate  su  le  prime  — ed  informato  invece  alla  teoria  della  emissione  (i). 
Certo  è che  l’ultimo  colpo  alla  teoria  della  emissione  non  fu  dato  che  alla 
metà  del  secolo  XIX  , con  le  celebri  misure  del  Foucault  — di  cui  dovrà 
dirsi  più  avanti  — su  la  velocità  di  propagazione  della  luce  nell’acqua. 

Che  se  i nomi  delTHuygens  e del  Newton  sono  quelli  che  più  spiccano  nella 
storia  delle  idee  su  la  natura  della  luce,  non  è però  a dimenticarsi  come 
negli  ultimi  secoli  del  periodo  storico  di  cui  stiamo  discorrendo  ragionassero 
di  essa  il  da  Vinci  ed  il  Des-Cartes,  il  Galilei  e T Hooke  , il  Vossio  ed  il 
Pardies  (2). 

Quanto  al  patrimonio  di  cognizioni  positive  andatosi  accumulando  nel 
corso  dei  secoli,  notiamo  subito  quelle  su  la  velocità  di  propagazione.  ’ 

Il  Galileo  (3)  aveva  nettamente  argomentato  che  la  propagazione  del 
lume  non  fosse  istantanea,  e — 1Ù32  — aveva  sperimentato  per  conoscerne,  = 

prendre  que  Vous  en  etiez  parti  ; je  ne  le  suis  pas  moins  maintenant,  puisque  madame  Arago  m’annonce  que 
Vous  ètes  fàché  au  vif  contre  moi.  Le  fait  parait  certain];  reste  à savoir  quels  sont  les  motifs.  On  dit  que  je 
n’ai  pas  daignè  répondre  à vótre  dernière  lettre.  Ce  mot  daigné  m'avzìt  paru,  je  l’avoue,  singulier  sous  votre 
piume.  ..  Aussi  m’étais  je  flatté  qu’il  était  la  traduction  inexacte  d’un  mot  anglais  qu’on  avait  mal  entendu:  < 
mais  cette  ressource  méme  m’est  enlevée  : la  lettre  où  ce  mot  se  trouve  est  écrite  en  francais...»  E dopo  una  j 
proposta,  prosegue:  « Examinez,  je  Vous  prie,  ma  proposition,  jugez-la,  et  daignex  me  izire  connaitre  votre  opi-  » 
nion  et  celle  de  M.  Napier  ...  ».  La  proposta  accennata  era  quella  che  Sir  Napier  continuasse  la  pubblica-  i 
zione  dell’Enciclopedia,  lasciando  nella  numerazione  delle  pagine  una  lacuna  determinata,  che  sarebbe  stata  poi  ^ 
colmata  con  l’articolo  dell’ Arago. 

(1)  La  teoria  dell’Huygens  non  era  completa  ; vi  mancava  il  principio  delle  interferenze — scoperto  dal 
Young  e da  lui  pubblicato  ne!  1802  — 

Il  Newton  non  avendo  saputo  rendersi  ragione,  in  base  ad  essa,  dei  (enomeni  degli  anelli  colorati  delle 
lamine  sottili  da  lui  stesso  scoperti,  si  decise  ad  abbandonare  la  teoria  delle  ondulazioni  e seguire  invece  quella 
dell’emissione. 

(2)  Del  Vossio.  »‘De  lucis  natura  et proprietate.  — Amstelodamiì,  apud  Lodovicum  et  Danielem  El^evirios,  1662» 
è notevole  il  brano  seguente  che  si  trova  a pag.  5 : « Poiché  il  calore,  o fiamma,  non  è corporeo,  molto 
meno  può  essere  corporea  la  luce.  So  bene  che  molti  vi  furono  e vi  sono  ancora  che  pensano  altrimenti  della 
luce,  e pretendono  che  i raggi  di  essa  siano  composti  di  corpuscoli  ; ma  affinchè  si  conosca ...  » e prosegue 
pigliandosela  molto  eneigicamente  col  Des-Cartes  coi  dire  che  egli  « in  cotesto  principalmente  fu  astuto  del- 
l’avere premesso  dei  principi  molto  piani  e perspicui  e dell’avere  poi,  abbandonatili,  messo  fuori  cose  che  nè 
colla  vista  nè  coi  sensi  si  possono  percepire,  come  globuli,  particelle  striate,  ed  elementi  invisibili.  Posto,  non 
provato,  tutto  ciò,  comincia  a filosofare  ; e,  per  verità,  ove  vengono  a mancare  occhi  e sensi,  là  appunto  co- 
mincia la  libertà  del  creare  ». 

(3)  Giornata  prima;  pag.  76  e segg.  del  Voi.  8 aeli'edizione  della  Società  Tipografica  dei  Classici  Italiani, 
Milano,  1811. 

Riportiamo  qui  il  brano  di  maggiore  interesse  dal  quale  traspare  quanto  il  Galileo  avesse  avuto  d’intui- 
zione anche  in  cotesto  argomento, 

Cotesta  intuizione  risalta  tanto  maggiormente  quando  si  pensa  che  ancora  mezzo  secolo  dopo  la  mone 
di  quel  sommo  si  scriveva,  nell’  Histoire  de  V Ac.  d.  Se. , che  la  nozione  della  necessità  di  un  tempo  perchè  la 
luce  si  propaghi  era  « une  veriti  de  Physique  ignorie  jusque  là  » — cioè  fino  al  1676,  anno  a cui  si  riferisce  co- 
testa  citazione,  e nel  quale  venne  fatta  la  determinazione  del  Roemer  — « de  tous  les  Philosophes,  et  tellement 


IL  GALILEO  E GLI  ACADEMICI  DEL  CIMENTO 


319 


la  velocità,  senza,  per  altro,  che  l’esperienza  — fatta  con  mezzi  sproporzio- 
nati all’enorme  valore  della  grandezza  da  misurare  — lo  portasse  a risultato 
di  sorta.  Invano  pure,  col  metodo  da  lui  ideato  — osservando  il  tempo  che 
impiegava  a propagarsi  la  luce  di  un  fuoco  acceso  a distanza  nota  — cercava 
il  Rinaldini;  come  andavano  frustrati  i tentativi  degli  Accademici  del  Cimento 
basati  su  l’idea  di 
osservare  il  tra- 
monto della  luna 
in  un  dato  punto 
da  luoghi  diversa- 
mente  lontani.  L’i- 
dea fondamentale 
era  buona,  ma  i 
mezzi  per  la  valu- 
tazione del  tempo 
erano  ancora  trop- 
po lontani  della 
squisitezza  voluta. 

Le  prime  de- 
terminazioni sono 
una  gloria  della 
scienza  francese,  e 
vennero  fatte  — 

1676  — (i)  da 
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La  riflessione  e la  rifrazione  della  luce  ueìì’Ottica  di  Claudio  Tolomeo. 


Rip.  iotog:r.  delle  fig;.  a fol.  83  v.  e 131  v,  del  celebre  codice  del  secolo  XIV  T.  loo,  f. 

l’Ambrosiana.  K codice  di  nitidezza  squisita  ed  in  ottimo  stato  di  conservazione. 

Leg-g-.  espi.  — Nella  sec.  fig.  il  semicerchio  rappres.  una  delle  teste  di  un  semicilindro  di  vetro. 
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ignorée,  que  le  contraire  étoit  presque  un  principe  Constant  ».  Ma  ecco  senz’altro  il  brano  dei  Dialoghi  sui  Mas- 
simi Sistemi: 

«Salv.  La  poca  concludenza  di  queste,  e di  altre  simili  osservazioni  mi  fece  una  volta  pensare  a qualche 
modo  di  poterci  senza  errore  accertare,  se  l’illuminazione,  cioè  se  l’espansion  del  lume  fosse  veramente  istan- 
tanea : poiché  il  moto  assai  veloce  del  suono  ci  assicura,  quella  della  luce  non  poter  essere  se  non  velocissima. 
E l’esperienza,  che  mi  sovvenne,  fu  tale.  Voglio  che  due  piglino  un  lume  per  uno,  il  quale  tenendolo  dentro 
lanterna,  o altro  ricetto,  possano  andar  coprendo,  e scoprendo  coll’interposizione  della  mano  alla  vista  del  com- 
pagno ; e che  ponendosi  l’uno  incontro  all’altro  in  distanza  di  poche  braccia  vadano  addestrandosi  nello  sco- 
prire, ed  occultare  il  lor  lume  alla  vista  del  compagno):  sicché  quando  l’uno  vede  il  lume  dell’altro,  immedia- 
tamente scuopra  il  suo:  la  qual  corrispondenza  dopo  alcune  risposte  fattesi  scambievolmente  verrà  loro  talmente 
aggiustata,  che,  senza  sensibile  svario  alla  scoperta  dell’uno  risponderà  immediatamente  la  scoperta  dell’altro,  sic- 
ché quando  l’uno  scuopre  il  suo  lume,  vedrà  nell’istesso  tempo  comparire  alla  sua  vista  il  lume  dell’altro.  Aggiu- 
stata cotal  pratica  in  questa  piccolissima  distanza  pongansi  i due  medesimi  compagni  con  due  simili  lumi  in  lontananza 
di  due,  tre  miglia  ; e tornando  di  notte  a far  l’istessa  esperienza,  vadano  osservando  attentamente,  se  le  risposte 
delle  loro  scoperte,  e occultazioni  seguono  secondo  l’istesso  tenore,  che  facevano  da  vicino  ; che  seguendo  si 
potrà  assai  sicuramente  concludere,  l’espansion  del  lume  essere  istantanea;  che  quando  ella  ricercasse  tempo, 
in  una  lontananza  di  tre  miglia,  che  importano  sei,  per  l’andata  di  un  lume,  e venuta  dall’altro,  la  dimora  do- 
vrebbe essere  assai  osservabile.  E quando  si  volesse  far  tale  osservazione  in  distanze  maggiori,  cioè  di  otto  o 
dieci  miglia,  potremmo  servirci  del  telescopio,  aggiustandone  uno  per  uno  gli  osservatori  al  luogo,  dove  la 
notte  si  hanno  a mettere  in  pratica  i lumi,  li  quali  ancorché  non  molto  grandi,  e perciò  invisibili  in  tanta  lon- 
tananza all’occhio  libero,  ma  ben  facili  a coprirsi,  e scoprirsi,  coll’aiuto  dei  Telescopi  g'à  aggiustati,  e fermati 
potranno  essere  comodamente  veduti. 

Sagr.  L’esperienza  mi  pare  d’invenzion  non  men  sicura  che  ingegnosa,  ma  diteci  quello  che  nel  prati- 
carla avete  concluso. 

Salv.  Veramente  non  l’ho  sperimentata,  salvo  che  in  lontananza  piccola  cioè  manco  d’un  miglio,  dal  che  non 
ho  potuto  assicurarmi  se  veramente  la  comparsa  del  lume  opposto  sia  istantanea,  ma  ben  se  non  istantanea,  velocis- 
sima, e direi  momentanea  è ella,  e per  ora  l’assimiglierei  a quel  moto  che  vediamo  farsi  dallo  splendore  del  baleno 
veduto  tra  le  nugole  lontane  otto  o dieci  miglia,  del  qual  lume  distinguiamo  il  principio,  e dirò  il  capo  e fonte  in  un 
luogo  particolare  tra  esse  nugole  ; ma  ben  immediatamente  segue  la  sua  espansione  amplissima  per  le  altre  cir- 
costanti, che  mi  pare  argomento  quella  farsi  con  qualche  poco  di  tempo;  perchè  quando  l’illuminazione  fusse 
fatta  tutta  insieme  e non  per  parti,  non  par  che  si  potesse  distinguere  la  sua  origine,  e dirò  il  suo  centro 
dalle  sue  falde  e dilatazioni  estreme  ». 

(ij  Histoire  de  l’Acad.  R.  d.  Sr.,  T.  I,  a.  1733,  p.  214. 
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LA  PRIMA  MISURA  DELLA  VELOCITA  DELLA  LUCE 


Olao  Roemer,  danese,  che  il  Picard  aveva  condotto  seco  nel  1671  (i),  al  ri 
torno  dal  suo  celebre  viaggio  all’Isola  Hven  — nel  Sund.  — Il  Cassini  aveva 
richiamato  l’attenzione  degli  astronomi  su  la  opportunità  tutta  speciale  di 
osservazioni  dei  satelliti  di  Giove  nel  1676  £ nell  anno  successivo,  a motivo 
di  mutazione  nella  loro  disposizione,  la  quale  avrebbe  dovuto  far  luce  su  le 
idee  del  Galileo  relativamente  a cotesti  pianeti  medicei  da  lui  scoperti.  Ora 
«les  révolutions  du  premier  Satellite  de  Jupiter  étant  très  exactement  calcu- 
lées  et  en  trés—grand  nombre,  et  par  consequent  toutes  les  Eclipses  causees 
par  l’ombre  de  Jupiter,  il  se  trouvoit  toujours  qu’en  certains  tems  il  sortoit 
de  l’ombre  quelques  rninutes  plus  tard,  et  dans  d’autres  plùtót  qu’  il  n’aurait 
dù  faire  ... 

En  comparant  ces  tems  les  uns  aux  autres,  M.  Roemer  vit  que  le  Sa- 
tellite sortoit  plus  tard  de  l’ombre  justement  quand  la  terre  par  son  mouve- 
ment  annuel  s’éloignoit  de  Jupiter,  et  plùtòt,  quand  elle  s’en  approchoit.  De- 
là, M.  Roemer  commenca  à former  cette  conjecture  ingénieuse.  Que  la  lu- 
miere pouvait  employer  quelque  tems  à se  réprendre.  Cela  supposé,  si  le 
Satellite  sortoit  plùtard  de  l’ombre  quand  nous  étions  plus  éloignés  de  lui, 
ce  n’étoit  pas  qu’il  en  sortit  effectivement  plùtard,  mais  sa  lumiere  étoit  (s/c) 
plus  de  tems  à venir  jusqu’  à nous,  parce  que,  pour  ainsi  dire,  nous  avions  fui 
devant  elle.  Au  contraire,  quand  nous  allions  à sa  rencontre,  le  séjour  du 
Satellite  dans  l’ombre  nous  devoit  paroitre  plus  court  » (2).  ^ 

Il  ritardo  fu  confermato  da  osservazione  fatta  di  proposito  dal  Roemer  , 
— data  memorabile  — il  pomeriggio  — alle  5.^  35'.  45"_ — del  9 novem-- 
bre  1676  (3)  in  cui  l’eclisse  avvenne  dieci  minuti  più  tardi  del  momento  nel  i 
quale  avrebbe  dovuto  aversi;  ed  il  Roemer  ne  dedusse  che  la  luce  percor- 
reva 4.8  20^  e le?he  comuni  di  Francia. 

^ HI 

Cotesto  numero  è lontano  dal  vero.  «E’ben  noto  scriveva  il  Bradley  (4)  | 
«che  il  signor  Romer  (5/c)  il  quale  per  il  primo  osservò  una  ineguaglianza; 
nell’epoca  delle  eclissi  dei  satelliti  di  Giove,  nella  ipotesi  di  un  moto  progres- 
sivo della  luce,  suppose  ch’essa  impiegasse  circa  ii  minuti  primi  di  tempo, 
nel  passare  dal  Sole  a noi:  però  si  concluse  da  altri  su  coteste  eclissi  che 
essa  si  propaga  in  circa  7 minuti....  ». 


(:)  Hui.  d.  VA:.  d.  Se.  T.  I p.  146,  e seg.  Il  viaggio  del  Picard  aveva  avuto  per  iscopo  di  collegare 
con  le  osservazioni  astronomiche  sue  e dei  suoi  contemporanei  quelle  che  il  celebre  astronomo  Ticone  Brahe  aveva 
fatte  all’osservatorio  da  lui  eretto  all’isola  Hven  nella  località  che  egli  chiamò  - e si  chiama  tuttora  - Ura^ 
nienborg.  Il  viaggio  - segnato,  al  primo  giungere  del  Picard  ad  Uranienborg  da  un  amara  delusione,  perchè 
invece  delPosserTatorio,  che  era  stato  finito  verso  il  1580,  non  trovò, 

enclos  où  l’on  jettoit  des  carcases  de  bétes  « - fu  invece  coronato,  oltre  che  dai  risultati  che  1 Académie  des  Scie^ 
si  era  proposto  nello  stabilirlo,  anche  da  due  altri  frutti  importanti.  Anzitutto  il  Picard  ottenne  da  Cristiano  , 
re  di  DanLarca  - per  la  intromissione  di  Erasmo  Bartholin.  il  celebre  medico  e matematico  - 1 originale 
delle  osservazioni  di  Ticone,  delle  quali  una  parte  era  ancora  inedita,  e 1’ altra  era  stata  maltrattata  con  la  stamp 
fattane  in  Germania  « sur  des  copies  très  défectueuses,  et  avec  une  infimté  de  fautes  essentielles  ».  1 t 

compta  aussi  pour  un  des  principaux  fruits  de  son  voyage,  d’avoir  amené  en  France  avec  lui  un  jeune  Danois, 
nomméOlaùs  Roemer,  qui  fut  ensuite  un  des  plus  illustres  Membres  de  l’Academie  des  Sciences  ». 

(2)  Hist.  citata,  T.  I,  p.  213. 

(3)  -ACém.  de  l’Acad.  R.  d.  Se.,  depuis  :666  jusqu’à  1699,  T.  X,  1730,  pag.  577.  , ^ , a f p 

4)  1.  A lette,-  from  thè  %everend  M,-.  Jauies  ‘Bi-adley  Saviìian  Professo,-  of  Astronomy  ai  Oxford  and  F.  R. 

S.  io  Doclor  Edniond  Halle,  AsUononi.  Reg.  eie.  givìng  an  Account  of  a neio  discovered  Moiton  of  thè  Ftxed  Sta,s„ 
in  Pilli.  Ti-ans.  X.  \o6,  die.  i7’8,  p.  653. 
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In  realtà  anche  cotesta  cifra  è — in  senso  opposto  — difforme  dal  vero. 
Un  valore  assai  più  prossimo  al  vero  lo  dà  il  Bradley  stesso  — poco  prima 
del  passo  testé  riportato  — deducendolo  dal  fenomeno  da  lui  scoperto  deU 
Vaherraiione  delle  stelle  fisse:  egli  calcola  infatti  la  velocità  della  luce  102 io 
volte  quella  dell’occhio  osservante  le  stelle  , e,  ritenendo  cotesta  dell’occhio 
uguale  a quella  della  terra,  conclude  che  la  luce  si 
muove  o si  propaga  cosi  che  dal  Sole  giunge  alla  terra 
in  8'  12"  » . 

E’,  cotesta  del  Bradley,  l’altra  determinazione  di  ve- 
locità della  luce  anteriore  al  secolo  XIX,  e deve  essere 
segnalata  come  una  delle  cose  più  notevoli  nella  storia 
della  scienza,  vogliasi  per  la  scoperta  alla  quale  si  collega, 
vogliasi  perchè  il  valore  trovato  per  la  velocità  della  luce 
entra  nell’ordine  di  quelli  che  si  approssimano  al  vero  (i). 

Cosi  dunque  al  principio  del  secolo  XIX  la  velocità 
di  propagazione  della  luce  — grazie  alla  sagacia  dell’  in- 
signe astronomo  inglese  — si  poteva  dire  ben  conosciuta. 

Su  la  riflessione,  risulta  dall’  Ottica  di  Tolomeo  che 
fino  dall’  antichità  ne  erano  note  — per  esperienza  — le 
leggi  — applicate  , anche,  alla  riflessione  dei  raggi  operata 
da  superficie  curve.  — Seneca,  anzi  (2),  parla  già  di  specchi 
ad  immagini  multiple  — « che  moltiplicano  ogni  corpo 


Roèmer  per  la  determ. 
della  veloc.  di  prop.  della 
luce  med.  l’osserv.  delle 
eccl.  dei  sat.  di  Giove. 


Ripr.  della  fig.  orig.  in  Mém. 
de  1*  Ac.  d.  Sc.t  T.  X,  p. 
580,  Tav.  IV,  fig.  4. 


ripetute  il  5,  1 1,  12  di- 


(1)  La  relazione  del  Bradley  è costituita  dalla  lettera  precedentemente  citata 

— una  lunga  lettera,  che  occupa  le  pag.  da  637  a 660,  ed  ha  ancora  un  poscritto.  — 

Risulta  da  essa  che  il  Bradley,  avendo  intorno  ai  primi  di  novembre  del  1725  com- 
piuto il  collocamento  di  un  canocchiale  del  Molyneux,  osservava  il  3 dicembre  suc- 
cessivo la  stella  brillante  nella  testa  del  ^Dragone  (segnata  y da  Bayer).  Osservazion 
cembre  non  gli  avevano  dato  mutazione  apparente  nella  posizione  di  essa.  Ma  il  17  egli  cominciò  a trovare  una 
differenza,  che  però  ritenne  dovuta  ad  incertezza  di  osservazioni.  Senonchè  il  20  trovò  ancora  uno  spostamento 
verso  sud,  e cotesta  volta,  non  potendo  più  attribuire  il  fatto  ad  errori  di  osservazione,  cominciò  a pensare  alle 
cause  probabili.  « Intorno  al  principio  di  marzo  la  stella  fu  trovata  20”  più  al  sud  che  all’  epoca  della  prima 
osservazione  ».  Parve  allora  che  essa  fosse  giunta  all’estremità  del  suo  spostamento  in  quella  direzione;  ed  in 
Aprile  sembrò  ritornasse  verso  il  nord;  al  principio  di  giugno  passò  alla  stessa  distanza  dallo  zenit  che  aveva 
dato  in  Dicembre  all’epoca  della  prima  osservazione.  Dopo  altre  determinazioni  fatte  con  un  altro  cannocchiale, 
il  Bradley  non  ebbe  più  dubbio  sul  fatto,  e si  diede  a meditare  su  le  cause.  « Ero  già  convinto  » scrive  egli 

— pag.  646  — « che  il  moto  apparente  della  stella  non  proveniva  da  una  mutazione  dell’asse  terrestre.  Il  primo 
pensiero  che  mi  si  presentò  fu  quello  di  un’alterazione  nella  direzione  del  filo  a piombo  con  la  quale  l’istrumento 
era  stato  costantemente  rettificato:  ma  dovetti  ritenere  cotesta  una  causa  insufficiente.  Dovetti  pure  escludere 
che  si  trattasse  di  un  effetto  dovuto  alla  rifrazione . All’ultimo  pensai  che  cotesti  fenomeni  dipendessero  dal  moto 
progressivo  della  luce  e da  quello  annuo  della  Terra  nella  sua  orbita.  Pensai  che  se  la  luce  nel  propagarsi  richie- 
deva del  tempo,  la  posizione  apparente  di  un  oggetto  fisso,  quando  l’occhio  fosse  stato  immobile,  non  doveva 
essere  la  medesima  che  quando  esso  si  moveva  in  una  direzione  qualsiasi  diversa  da  quella  della  linea  passante 
per  l’occhio  e per  l’oggetto;  e che  quando  l’occhio  si  moveva  in  direzione  opposta,  opposta  doveva  essere  la 
posizione  apparente  dell’oggetto  ». 

Il  lettore  potrà  chiarire  bene  il  concetto  del  fenomeno  pensando  ad  un  projettile  che  attraversi  un 
carrozzone  ferroviario  da  un  fianco  all’altro,  e sia  stato  lanciato  in  direzione  perpendicolare  a coteste  pareti.  Ove 
il  carrozzone  sia  immobile,  esso  sarà  attraversato  appunto  in  direzione  perpendicolare  ai  fianchi  ; ma  ove  sia  in 
moto,  la  parete  di  uscita  sarà  colpita  in  un  punto  diverso  , e la  direzione  del  proiettile  nel  carrozzone  sara 
•obliqua.  Così  nei  periodi  in  cui  il  moto  della  terra  nella  sua  orbita  è perpendicolare  ai  raggi  provenienti  dà 
una  determinata  stella,  il  raggio  luminoso,  a motivo  del  tempo  che  deve  impiegare  nel  passare  dall’obiettivo 
all’oculare,  percorrerà  il  cannocchiale  in  direzione  diversa  da  quella  che  avrebbe  avuto  se  nel  frattempo  il  te- 
lescopio fosse  rimasto  immobile;  e da  cotesto  spostamento  — che  sei  mesi  dopo  sarà  di  senso  opposto  — es- 
sendo nota  la  velocità  di  traslazione  della  Terra  nella  sua  orbita,  è possibile  dedurre  1’  altra  con  cui  la  luce 
percorre  il  tubo  dell’istrumento. 

(2)  Ouesliones  Naturales,  lib.  I,  cap.  VI. 

La  Fisica.  41 
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LA  LEGGE  DELLA  RIFRAZIONE  SEMPLICE:  SNELLIUS  E DES-CARTES 


che  imitano  ».  Come  errò  il  Tolomeo  — è a dirsi,  tuttavia  cosi  si  errò 
fino  al  Tchirnhausen  — Acta  Eruditorum , 1682  — nel  considerare  un 

punto  il  luogo  — reale,  o virtuale  — di  concorso  dei  raggi  inviati  ad  uno 
specchio,  sia  paralleli  tra  loro,  sia  provenienti  da  un  punto.  Le  superficie  alle 
quali  dànno  luogo  — caustiche  — non  vennero  scoperte  e considerate  che 
appunto  dal  Tchirnhausen  ; poi  le  considerarono  il  De  La  Mire  — Mém.  de 
VAc.  d.  Se.  dep.  1666  ]usquà  1699,  T.  IX  — Giovanni  Bernoulli  — Opera 
1-52—  e Giacomo  Bernoulli  — Acta  Eruditorum,  1693 

Della  rifrazione  invece,  — malgrado  le  determinazioni  di  angoli  di  ri- 
frazione fatte  dal  Tolomeo,  per  l’acqua  e per  il  vetro  , e per  il  passaggio 
dall’una  di  coteste  sostanze  all’altra,  passaggio  considerato  sia  dal  mezzo  meno 
denso  verso  l’altro,  sia  in  ordine  inverso;  malgrado  anche  determinazioni 
posteriori  — la  vera  legge  non  fu  trovata  che  nel  secolo  XVII  dallo  Snellius, 
e messa  è a ritenersi  — sotto  la  forma,  con  la  quale  viene  comunemente 

data,  dal  Cartesio.  ^ x . k 

ff  Cotesta  misura  della  rifrazione  » — scrive  1 Huygens  — (i)  dall  arabo 

Alhazen  e da  Vitellione  era  stata  altra  volta  definita,  non  come  il  rapporto 
dei  seni,  ma  con  quello  medesimo  degli  angoli,  ed  in  qualche  modo  confer- 
mata con  alcuni  esperimenti.  Senonchè  , trovandosi  quel  rapporto  differire 
dal  vero  nel  caso  di  maggiori  inclinazioni , coloro  che  vennero  dippoi  sti-  ■ 
marono  doversi  fare  investigazioni  diligenti.  In  esse  però  Keplero,  malgrado  • 
molti  tentativi,  riusciti  vani,  non  potè  giungere  alla  verità:  tuttavia,  con  le 
sue  congetture  e con  i suoi  apparecchi,  giovò  molto  agli  studi  dei  posteri.  ; 
Dopo  di  lui , Willebrod  Snellius  , poiché  la  cosa  si  presentava  di  interesse 
ancora  maggiore  a motivo  dell’invenzione  del^  telescopio,  con  grande  lavoro 
e molti  esperimenti,  arrivò  a conseguire  le  misure  della  rifrazione  « (2).  ; 

Subito  dopo  — comunicazione  31  agosto  1664  alla  Royal  Society,  e.  let-  j 
tera  del  3 nov.  successivo,  all’Oldenburg  — la  storia  registra  esperimenti,  | 
su  la  rifrazione,  del  Boyle,  che  la  studiava  — nello  spirito  di  vino,  neU’ac-  | 
qua,  nell’acqua  salata,  nel  terebenteno,  nelle  soluzioni  di  allume,  salgemma,  1 

vetriolo  istituendo  confronti,  dai  quali  si  vede  come  fosse  compreso  non 

essere  il  rapporto  dei  seni  uguale  a quello  delle  densità.  L’Hooke  ii  feb- 
braio 1663  (?)  — aveva  fatto  conoscere  che  il  ghiaccio  è meno  rifrangente 
dell’acqua,  ed  il  Lowtorp  - 1698  - sperimentato  sul  vuoto  torricelliano  e 
su  diverse  sostanze,  come  rilevasi  dagli  sperimenti  dell’Hooke  pubblicati  dal 
Derham.  Gli  studi  su  la  rifrazione  andarono  divenendo  sempre^  più  impor- 
tanti* nel  1708  — 15  giugno  — a Londra,  con  un  apparecchio  costruito 
dall’Hauksbee  sotto  la  direzione  dell’Halley,  se  ne  faceva  uno  rimasto  celebre 
e relativo  appunto  al  vuoto;  l’Hauksbee,  poi,  determinava  il  potere  rifrangente 
di  altre  cinquanta  sostanze;  Leonardo  Eulero  — Pubblic.  dell  Acc.  di  Ber- 
lino, 1756,  pag.  237  — avendo  misurato  le  distanze  focali  di  una  lente  for- 


fiì  Cbristiani  Huaenii  Obuscola  posluma,  Amsldodamii,  1728,  T>iopinca,  y.  2.  i • , 1 

(2)  In  quale  conto  fosse  tenuta  cotesta  scoperta  dello  Snellius  si  può  rilevare  dal  Vossio  — De  ncis  nat  e 
eu-nh  aià  cit  oacr  z6  — Dice  egli  che  « in  tutta  l’ottica  nessun  teorema  vi  è più  nobile  e piu  utile  » di  co- 
tèsto  ddlo  S’nellius,  che  il  Vossio  potè  rilevare  « da  tre  libri  di  ottica  dati  a prestito  nell’inverno  antecedente 
dal  fi^^Ho  del  Vossio».  E dopo  averlo  spiegato,  lo  riassume  in  cotesta  forma,  la  cui  solennità  dice  bene  lini 
portanza  della  legge  nel  pensiero  del  Vossio:  « dico  dunque  che  Iddio,  solo  ed  ottimo  architetto  della  Natura 
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mata  da  due  vetri  convessi  a menisco  e riempita  successivamente  di  acqua  e 
di  spirito  di  vino  — 8 piedi  e 5 piedi,  rispettivamente  — proponeva  cotesto 
mezzo  come  il  più  sicuro  per  giungere  a misurare  in  modo  preciso  il  potere 
rifrangente  delle  diverse  sostanze;  e Giovanni,  figlio  di  lui  Berlino,  Ac- 
cad.  1762  — realizzava  le  idee  del  padre  sperimentando  su  una  ventina  di 

liquidi,  e,  su  alcuni  fra  essi,  ripetutamente.  . „ . . 

Su  la  rifrazione  atmosferica  il  Priestley  — op.  cit.  p.  83  ricorda  una 
disputa  tra  Ticone  Brahe  e Rothman,  matematico  del  landgravio  di  Assia, 
contrario  all’opinione  che  il  grande  astronomo  della  Scania  condivideva  con 
l’Alhazen  ed  il  Vitellione  che  essa  dipendesse  da  differenza  tra  Paria  e l’etere: 
certo  ai  tempi  di  Keplero  essa  venne  studiata  da  Ticone,  che  costruì  anche 
delle  tavole  — abbastanza  esatte  - a motivo  della  importanza,  da  lui  vista, 
che  essa  ha  per  l’astronomia.  La  studiarono  pure  intorno  al  1600  Bernardo 
Walther,  Moestlin  ed  altri  ; più  avanti  l’Hooke  osservava  la  necessità  di  te- 
nerne conto  nella  misura  delle  altezze  dei  monti;  il  Lambert  ne  faceva  l’ap- 
plicazione, e se  ne  valeva  a correggere  determinazioni  fatte  dal  Cassini;  Eulero 
— 1754,  Atti  Acc.  di  Berlino,  132,  138  — considerava  il  potere  rifrangente 
dell’atmosfera  a diverse  temperature;  e finalmente,  poco  prima  che  il  se- 
colo XVIII  tramontasse,  il  Monge  — seduta  dell’ii  fruttidoro,  anno  6,  dell’/n- 
stitut  del  Cairo  — dava  la  teoria  del  miraggio  (i),  mentre  il  Kircher,  della 
fata  morgana  da  lui  osservata  nel  1036,  già  aveva  parlato  — pag.  800  — fino 
dalla  prima  edizione  del  suo  Ars  Magna  lucis  et  unibrae,  stampata  a Roma 

nel  1646.  ^ . 

Cotesto  riguarda  la  rifrazione  semplice.  La  doppia  veniva  scoperta,  come 

è noto,  nel  1669  da  Erasmo  Bartholin  di  Copenhagen  — il  celebre  dotto, 
di  cui  già  si  fece  il  nome  a proposito  dei  manoscritti  di  Ticone  Brahe 


impose  ai  raggi  che  passano  per  mezzi  differenti  questa  legge, 
che  tutti  senza  eccezione  {omnes  omnino)  i raggi  veri  ed  appa- 
renti serbino  sempre  recìprocamente  il  medesimo  rapporto». 

Cioè  che  il  raggio  ag  sia  di  eie  quella  stessa  frazione  che  sì  è 
di  sr,  nq  di  tip  ; fd  di  fy.  Dalla  costanza  di  cotesto  rapporto  si 
deduce  facilmente  la  legge  quale  venne  data  dal  Cartesio. 

( i)  Della  comunicazione  del  Monge  gli  Ann.  de  uh.  anno  VII 
_ 1795  _ danno  — T.  XXIX,  pag.  207  — il  seguente  estratto 
testuale  : « A la  mer  il  arrive  souvent  qu’  un  navire  appercu 

de  loin,  paroìt  tout-à-fait  dessiné  dans  le  del,  et  n’étre  point 
supporté  par  l’eau  Un  effet  analogue  a frappé  tous  les  Francais 
pendant  la  marche  de  l’armée  à travers  le  désert.  Les  uillages, 
apercus  dans  le  lointain,  paroissoient  bàtis  sur  une  ile  au  mi- 
lieu d’un  lac.  A mesure  qu’on  en  approchoit,  la  surface  appa- 
rente d’ eau  se  rétrécissoit  ; lorsqu’ on  n’ etoit  plus  qu’à  une 
petite  distance,  elle  disparoissoit,  et  l’illusion  recommencoit 
pour  le  village  qui  suivoit  celai  où  elle  venoit  d’étre  détruite» 

« Le  cit.  Monge  attribue  cet  effet  à la  diminution  de 
densité  de  la  conche  inférieure  de  l’ atmosphère  Cette  diminution  dans  le  désert  est  produite  par  1’  augmen- 
tation  de  température  qui  est  le  résultat  de  la  chaleur  communiquée  par  le  soleil  aux  sables  avec  lequels  cette 
couche  est  en  contact  immédiat.  A la  mer,  elle  a lieu  lorsque,  par  des  circostances  particulières,  telles  que 
l’action  des  vents,  la  couche  inférieure  de  F atmosphère  tient  en  dissolution  une  plus  grande  quantité  d’eau 
que  les  autres  couches.  Dans  cet  état  de  choses,  les  rayons  de  lumière  qui  viennent  des  parties  basses  du  ciel, 
étant  arrivés  à la  surface  qui  séparé  la  couche  la  moins  dense  de  celles  qui  sont  au-dessus,  ne  pénètrent  pas 
dans  cette  couche;  ils  sont  réfléchis,  et  vont  peindre,  dans  l’oeil  de  l’observateur,  l’ image  du  ciel.  Il  croit  alors 
une  partie  du  ciel  au-dessus  de  l’orizzon.  C’est  cette  partie  qu’il  prend  pour  de  l’eau,  lorsque  le  phénomène 
a lieu  à terre.  Si  on  est  à la  mer,  on  croit  voir  dans  le  ciel  tous  les  objets  qui  flottent  sur  la  partie  de  la 
surface  occupée  par  l’image  du  del  ». 


Schema  dim.  della  legge  della  rifraz.  della 
luce  secondo  lo  Snellius. 

Ripr,  della  fig.  a pag.  37  dell’op.  orig,  del  Vossio  cit. 
nel  testo  — nota  2,  pag.  318. 
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esaminando  dei  cristalli  di  spato  calcare,  che  un  amico  gli  aveva  portato 
d’Islanda.  L’Huygens,  venti  anni  dopo,  se  ne  accertava  pure,  constatandola 
anche  nel  quarzo,  fissandone  le  leggi,  e dandone  la  teoria  nel  sistema  delle 
ondulazioni. 

Il  P.  Grimaldi  (i)  verso  il  mezzo  del  secolo  XVII  scomponeva  con  il  pri- 
sma la  luce  bianca,  ed  il  Newton  con  molti  esperimenti,  illustrati  nel  suo 

immortale  trattato  di  ottica,  di- 
mostrava la  semplicità  dei  raggi 
elementari  dello  spettro,  e ricom- 
poneva la  luce  bianca. 

Al  Grimaldi  la  scienza  deve 
pure  la  prima  esperienza  di  dif- 
fraTpone  (2)  ed  all’altro  quelle 
degli  anelli  colorati  che  ne  por- 
tano il  nome. 

Nel  1678  (3)  r Huygens 
faceva  la  scoperta  della  polariz- 
zazione, pubblicata  però  solo  nel 
1690  — e fino  al  1809  non 
seguita  da  alcun  altro  studio  su 
lo  stesso  argomento.  — 

Circa  gli  istrumenti  di  ot- 
tica, notato  l’uso  e l’abuso  che 
si  fece  di  specchi  di  ogni  sorta 
— basta  vedere  le  stranezze  del 
Kircher,  come  la  proposta  di  valersi  di  uno  specchio  cilindrico  per  rappre- 
sentare al  vivo  l’ascensione  di  Cristo  al  cielo;  e quel  che  dice  degli  specchi 
sferici,  cilindrici,  convessi,  parabolici,  ed  « altri  ustorii  » il  Porta  nel  Magia 
Natnralis  — ; ricordato  come  nel  secolo  XVII  si  fosse  manifestata  una  vera 
mania  per  fare  specchi  ustori  di  grandezza  e potenza  successivamente  mag- 
giori — il  Magine,  a quanto  racconta  il  Priestley  nella  sua  Storia,  a pag.  228 
e segg. , ne  aveva  fatto  uno  del  diametro  di  venti  pollici,  ossia  circa  cin- 
quanta centimetri;  il  Settala  di  Milano  ne  costrusse  del  diametro  di  tre  piedi 
e mezzo,  ossia  circa  di  un  metro  e cinque  centimetri,  « che  bruciava  alla 
distanza  di  quindici  piedi  » ; il  Villette  di  Lione  uno  di  quarantaquattro  pol- 
lici, ossia  un  metro  e dieci  centimetri,  che  venne  acquistato  dal  Landgravio 
di  Assia;  il  Tchirnhausen  uno  di  quattro  piedi  e mezzo  di  Francia,  oltre  un 
metro  e trentacinque  centimetri,  « di  sottile  lastra  di  rame  e che  bruciava 


Una  Macchina  catottrica  del  Kircher. 

Riprod.  (Iella  Fig.  i,  Tav.  XXIU  a pagp.  901,  dell  Ars  Magna  Lucis  et 
Umhrae,  prima  edizione,  Roma,  1616.  La  macchina  era  destinata  a 
far  si  che  u un  uomo  ppuardando  nello  specchio  sembri  avere  volto 
di  asino,  di  bue,  di  cervo,  di  anitra,  o di  simili  animali  ». 


(1)  Physico  ViCathesis  de  Lumine,  Colorìbus  et  Iride,  Bologna  1665,  pag.  259.  Ivi  — Pioposiz.  XXXII  — dice 
al  N.°  2:  « Si  prova  anzitutto.  Mentre  la  luce  passa  per  un  prisma  triangolare  cristallino  che  sia  stato  incon- 
trato da  essa  sotto  certe  incidenze,  si  rifrange,  e subito  dopo  quel  prisma,  ovunque  sia  terminato,  appare  tinto 
di  molteplice  e vivissimo  colore  .•  e ciò  si  osserva  più  ancora  chiaramente  a grande  distanza  da  quel  prisma, 
e ancora  più  chiaramente  di  così,  quando  i raggi  usciti  dal  cristallo  siano  ricevuti  in  luogo  oscuro  sopra  oggetto 
opaco,  segnatamente  se  candido  ».  Si  è riportato  cotesto  brano  del  Grimaldi  perchè  ancora  troppo  frequente- 
mente si  vede  attribuita  al  Newton  la  scomposizione  della  luce  bianca,  merito,  invece,  del  Grimaldi. 

(2)  Grimaldi,  op.  cit.  Prop.  1.^  u La  luce  si  propaga  non  solo  direttamente  , rifrattamente  e riflessa- 
mente, ma  anche  diffrattamente  », 

(3)  Arago,  Oeuvres  compUtts,  T.  VII,  p.  371. 
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qualunque  sostanza  » — ; notato  pure  come  — V.  Jamin  et  Bouty,  Cours  de 
Phys.  T.  Ili,  Fase.  2 — sia  del  1657  il  primo  studio  del  problema  delle 
anamorfosi  — fatto  da  Simone  Stevin  — e del  1714  — Anamorphosis  mecha- 
ììica  nova,  Lipsia  — il  primo  istrumento  per  disegnarle  — invenzione  del 
Leupold  — ; notato  cotesto,  non  entreremo  certo  nelle  questioni  della  inven- 
zione delle  lenti  o del  cannocchiale. 

Solo  diremo  come  sembri  a escludersi  che  le  lenti  fossero  note  agli  anti- 
chi. (i)  Tra  gli  altri,  avrebbe  dovuto  parlarne  Seneca  là  dove  discorre  dell’effetto 
d’ingrandimento  che  viene  dato  dalle  boccie  di  vetro,  se  piene  di  acqua  (2): 
forse  gli  antichi  si  valevano  di  queste  come  noi  ci  serviamo  della  lente  bi- 
convessa quale  microscopio  semplice;  si  ritenne  anzi  che  delle  stesse  boccie 
piene  appunto  di  acqua  si  giovassero  coloro  che  incidevano  gemme  e pie- 
tre dure. 

Nemmeno  è a ritenersi  che  conoscessero  telescopi.  « Perchè,  ad  esempio, 
Democrito  dice  che  la  Fia  Lattea  è una  massa  condensata  di  piccole  stelle, 
e Seneca  pensa  che  vi  è un  numero  di  pianeti  maggiore  di  quel  che  fosse 
noto  al  suo  tempo,  fu  ritenuto  che  nozioni  tanto  esatte  non  potessero  con- 
seguirsi senza  il  sussidio  di  telescopi.  Ma  basta  accennare  che  cotesti  risul- 
tati potevano  ottenersi  esclusivamente  con  speculazioni  filosofiche  da  uomini 
del  valore  di  Kant  o di  Schopenhauer  per  mostrare  tutto  il  lato  debole  di 
cotesto  argomento  x (3). 

Questo  pare  si  possa  ritenere  certo,  che  Salvino  d’Armato  degli  Armati, 
gentiluomo  di  Firenze,  abbia  inventato  gli  occhiali  e che  ciò  sia  stato  verso 
la  fine  del  secolo  XIII  (4).  Certo  poi  si  è che  al  risorgere  degli  studi  di 
ottica,  uomini  eminenti  si  occuparono  della  teoria  delle  lenti:  cosi  il  Keplero, 

(r)  Nella  Introduzione,  più  volte  citata,  del  Govi,  egli  scrive  a proposito  delle  parti  mancanti  nell’ 0///ra 
del  Tolomeo  : « La  mutilazione  di  questo  quinto  libro  ci  toglie,  per  ora  almeno,  ogni  mezzo  di  conoscere  con 
certezza  se  gli  Antichi  avessero  o non  avessero  i vetri  lenticolari,  non  bastando  a provare  che  li  avessero  quello 
che  Tolomeo  ci  dice  dei  mezzi  terminati  da  una  superficie  piana  oda  una  superficie  cilindrica.  Chè  anzi  il  non 
parlarvisi  di  vasi  sferici,  nè  di  porzioni  di  sfera  potrebbe  quasi  assicurarne  del  contrario.  La  supposta  lente 
indicata  da  qualche  scrittore  come  trovata  a Ercolano,  od  a Pompei  e serbata  nel  Museo  di  Portici  (ora  in 
quello  di  Napoli)  non  è,  né  può  essere  mai  stata  una  lente.  È un  pezzo  di  vetro  irregolarmente  piano  con- 
vesso, contorto,  bolloso,  tale  insomma  che,  anche  supponendolo  primitivamente  più  regolare,  e non  logorato 
dal  tempo,  non  avrebbe  mai  potuto  dare  immagini  utili  degli  oggetti  veduti  attraverso  ad  esso  ». 

(2)  Natur.  Quaest.,  l.  c.  Ecco  il  passo  testualmente;  « Aggiungo  che  ogni  cosa  sembra  più  grande  a chi 
la  guardi  attraverso  all’acqua.  Le  lettere,  anche  se  minute  ed  oscure,  si  vedono  più  grandi  e più  chiare  a tra- 
verso ad  una  boccia  piena  di  acqua.  I frutti  appaiono  più  vistosi  del  vero  se  nuotano  nell’acqua  ». 

(3)  Doberck,  The  Inventar  of  thè  Telescope,  in  The  Observatory  Voi.  II. 

Il  Doberck  si  fa  qui  l’eco  di  quanto  scrissero  tutti  i trattatisti  del  periodo  del  rinnovamento  scientifico. 
Ricorderemo  solo  il  Francesco  Fontana,  che  — Novae  coelestium,  terre striumque  Rerum  Observationes,  Napoli  1646, 
capitolo  I,  T)e  Tubi  optici  inventore  — esprime  lo  stesso  avviso,  dopo  avere  enumerato  pretesi  documenti  che 
starebbero  a provare  l’avere  l’antichità  avuto  dei  telescopi.  Tra  cotesti  pretesi  argomenti  è interessante  quello 
che  sarebbe  risultato  da  un  libro  antichissimo  « in  bibliotheca  celeberrima  Monasterii  Scheurensis  » : in  quel  libro, 
« tra  altri  disegni  è raffigurato  pure  un  astronomo  osservante  le  stelle,  per  tubum  opticum  in  Coeltim  intentics  . 

(4)  Nella  chiesa  di  Santa  Maria  Maggiore  in  Firenze  esisteva  una  lapide  mortuaria  — perdutasi  nei  re- 
stauri — la  quale  portava  1’  iscrizione  : 7 Qui  giace  Salvino  d’  Armato  degli  Armati  di  Firenze  Inventore 
degli  Occhiali.  Dio  gli  perdoni  le  peccata.  Anno  D.  MGCCXVII.  Se  però  è esatto  quanto  sembra  doversi 
argomentare  dagli  scritti  del  Redi,  l’ Armati  non  avrebbe  divulgato  l’invenzione;  ciò  avrebbe  fatto,  a Pisa, 
Frate  Alessandro  Spina,  Domenicano,  forse  di  Firenze. 

Circa  l’epoca  dell’invenzione,  essa  sarebbe  da  assegnarsi,  come  è detto  sopra,  alla  fine  del  1200.  Nel 
proemio,  infatti,  di  un  manoscritto  intitolato  «Trattato  di  Governo  della  Famiglia,  di  Sand'o  di  Pippozzo  di 
Sandro  Cittadino  Fiorentino  fatto  mi  i2pp  » è scritto  : « mi  trovo  cosi  gravoso  d’  anni  che  non  avrei  vallenza 
di  leggere,  e scrivere  senza  Vetri  appellati  Okiali,  truovati  novellamente  per  comodità  delli  poveri  veki,  quando 
affievolano  del  vedere».  V.  Domenico  Maria  Manni,  Dell’Invenzione  degli  Occhiali  da  Naso  in  Raccolta  di  Opu- 
scoli, Venezia,  Cristoforo  Zane,  1750. 
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primo,  con  uno  studio  accurato  della  rifrazione,  rese  ragione  dell’azione  delle 
lenti  nel  far  convergere  e divergere  i raggi , e considerò  molti  punti  note- 
voli dell’ottica  delle  lenti;  il  Cavalieri  ricercava  i fuochi  delle  lenti  inegual- 
mente convesse,  e dimostrava  applicabile  il  metodo  alle  concave;  l’Halley  — 
Pbil.  Trans.  T.  KYll,  p.  693,  a.  1693  — mostrava  « la  eccellenza  dell’algebra 
moderna  nella  risoluzione  del  problema  del  trovare  in  modo  generale  i fuochi 
dei  vetri  ottici  ».  — Inoltre  della  lavorazione  di  lenti  e specchi  si  occuparono 
pressoché  tutti  i trattatisti  di  ottica  degli  ultimi  secoli  precedenti  il  XIX. 
Ne  parlarono  il  Cartesio  — De  modo  expoliendi  vitra , al  C.  X del  Diop- 
trices  già  citato  — e G.  B.  Porta  — Spcculum.  Ouomodo  conflentur  (sic),  lib.  IV, 
Cap.  XIX,  p.  155  — già  nella  prima  edizione  — 1589  — del  Magia  Natu- 
raìis:  illustrava  il  Campani  — Ragguaglio  di  due  nuove  osservazioni,  ecc.  Roma, 


Schemi  dimostr.  della  legge  della  rifrazione  semplice  e del  fenom.  della  riflessione  totale.  — Opere  di  Cartesio. 

Riprod.  della  fig.  superiore  a pag,  60  e di  quella  a pag.  61.  del  Dissertatio  de  Metkodo,  Diojtrices.  In  Of.  Phil.  ediz.  di  Am-  ^ 
sterdam,  1677,  T.  I.  j 


17  maggio  1664  — quel  tornio  che  aveva  inventato  per  lavorare  le  lenti,  e 
che  — Oeuvres  complètes  de  Christiaan  Hiiygens,  pubi,  par  la  Soc.  Moli.  d.  Se., 
La  Haye,  Nijhoff,  T.  V,  pag.  14^  — costituiva  oggetto  di  meraviglia  per  < 
l’Auzout  e per  l’Huygens;  e sono  meritevoli  di  menzione  speciale  i Commen-  | 
tarli  de  formandis  poliendisque  vitris  ad  telescopia  dell’Huygens  — pag.  205  e i 
226  dell’opera  citata  — ed  il  Constructio  lentium  ohiectivarum  di  Eulero  — 
Pietroburgo,  1762  — . Già  nella  seconda  metà  del  secolo  XVII  era  stata  pos- 
sibile — ad  una  vetreria  di  Sassonia  — la  costruzione  di  una  lente  — con- 
vessa da  ambe  le  parti  — del  diametro  di  tre  piedi  — oltre  novanta  centi- 
metri  — ; lente  che  — comperata  dal  Duca  d’Òrléans,  fu  da  questi  donata 
aU’Accademia  di  Francia. 

Sul  cannocchiale  è notorio  come  la  invenzione  ne  sia  attribuita  a diversi. 
Potrebbe  essere  che  realmente  a parecchi  ne  fosse  venuta  l’idea.  La  storia  della 
scienza  registra  più  d’un  fatto  analogo  (i);  ed  il  Fontana  — Novae  coel.  terr.,  ecc. 

(i)  Per  recarne  un  esempio  — che  è tanto  più  significativo  perchè  abbastanza  recente,  e si  riferisce 
quindi  ad  epoca  in  cui  la  diffusione  delle  notizie  scientifiche  avveniva  già  con  facilità  e prontezza  ben  maggiori 
di  quelle  che  fossero  possibili  all’epoca  delle  origini  del  cannocchiale  — citeremo  l’invenzione  del  barometro 
a bilancia  del  p.  Secchi. 

Parlando  del  meteorografo,  egli  — Descrizione  del  tneleorografo  dell’ Osservatorio  del  Collegio  Romano  del 
P.  .4njelo  Secchi  D.  C.  D.  G.,  direttore  del  medesimo  Osservatorio,  Roma,  1870  — scrive: 

« L’origine  di  questo  strumento  risale  al  gennaio  1857,  quando  studiando  io  di  fare  un  gran  barometro 
campione  per  l’Osservatorio,  ritrovai  di  nuovo  il  barometro  a bilancia.  Dico  ritrovai  di  nuovo;  perchè  allora  questa 
invenzione  era  affatto  dimenticata,  e fu  solo  dopo  i miei  lavori,  che  cercando  nella  storia  della  scienza  fu  ritrovato 
essersi  da  altri  costruito  un  barometro  il  quale  sospeso  ad  una  leva  dava  colle  variazioni  del  peso  la  pressione  atmo- 
sferica ...  ». 
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già  cit.,  p.  20  —,  a proposito  dell’ opinione  che  attribuiva  l’invenzione  del 
cannocchiale  astronomico  foggiato  nella  sua  forma  originaria  con  due  lenti  bi- 
convesse anche  al  Keplero,  osserva  come  non  sia  a meravigliarsi  che  questi 
in  Germania  ed  egli  a Napoli  avessero  potuto  essere  autori  di  siffatta  inven- 
zione (c  poiché  tutti  siamo  dotati  di  due  talenti  e precisamente  dell’  intel- 
ligenza e della  facoltà  di  operare  » (i). 

Positivamente  di  una  combinazione  di  lenti  quale  quella  del  cannocchiale 
detto  del  Galileo  — con  l’oculare  divergente  — è cenno  esplicito  nella  edi- 
zione del  1589  del  Magia  Naturalis  di  G.  B.  Porta  (2). 

Del  resto,  ove  si  ascolti  il  Cartesio  (3),  l’inventore  sarebbe  stato  Gia- 
como Metius  di  Alcmaar  « uomo  datosi  alle  umane  arti,  quantunque  avesse 
avuto  padre  e fratello  cultori  della  matematica;  e di  cui  era  sommo  piacere 
foggiare  specchi  e vetri  ustori,  talvolta  anche  d’inverno,  valendosi  del  ghiaccio, 
materia,  come  l’esperienza  mostra,  non  completamente  disadatta  ad  essi  ed 
il  Borelli  Pietro  invece  dimostra  forse  con  più  ragione  che  inventore  il  Metius 
non  può  essere  stato,  e lo  sarebbe  per  contro  Zaccaria  Jansen  — o Zacca- 
ria di  Giovanni,  come  è indicato  nei  documenti  di  Middelburgo  nella  Se- 
landia  (4).  — E quel  che  si  dice  del  Metius,  si  può  ripetere  e del  Drebbel 
e del  Gallile!. 

Di  quest’ultimo  quel  che  sembra  più  probabile  si  è che,  appresa  una  vaga 


(1)  Il  Fontana  in  quel  suo  libro  molto  importante  per  la  storia  dell’ottica,  dopo  avere  parlato  del  canoc- 
chiale da  lui  inventato  con  una  lente  piano  concava  ed  una  biconvessa,  viene  a dire  — pag.  20  — del  canoc- 
chiale a due  lenti  biconvesse.  Citiamo  testualmente  cotesto  brano  importante: 

« Di  più  nell’anno  1608  costrussi  un  altro  tubo  ottico,  armato  cioè  con  due  lenti  convesse  • con  cotesta 
invenzione,  sebbene  l’ogptto  si  vedala!  rovescio,  tuttavia,  a parità  delle  rimanenti  condizioni,  paragonandolo 
ad  un  telescopio  ordinario,  formato  cioè  con  una  lente  concava  e con  una  convessa,  fa  vedere  l’oggetto  in  un 
campo  piu  ampio,  maggiormente  vicino,  più  luminoso,  e con  maggiore  nitidezza.  È impossibile  dire  quanto 
meraviglioso  esso  sia  per  osservare  le  stelle.  Quantunque  cotesto  modo  di  costruzioni  sembri  introdotto  da 
Giovanni  Keplero  col  problema  86,  pag.  42  dell’opuscolo  di  Diottrica  stampato  nel  1611,  tuttavia,  per  la  pura 
verità,  non  ebbi  notizie  di  quell’opuscolo  prima  di  questo  tempo  — 1646  — in  cui  pubblico  il  presente  trat- 
tato, e lo  ebbi  a prestito  dal  P.  G.  Battista  Zupo  ».  Aggiunge  poi  che  nel  1614  aveva  dato  il  predetto  tubo 
«armato»  con  le  lenti  accennate  al  detto  P.  Zupo  ed  al  P.  Gian  Giacomo  Staseri,  non  senza  suscitare  in  essi 
grande  ammirazione. 

(2)  Nel  libro  XVII,  capit.  io  di  quella  edizione  — posteriore  di  ben  31  anni  alla  prima,  nella  quale 

non  è cenno  di  sorta  relativo  a combinazioni  di  lenti  — si  legge:  « con  la  lente  concava  vedi  le  cose  molto 
piccole,  ma  nitide;  con  quella  convessa  le  cose  vicine  più  grandi,  ma  intorbidate;  ove  tu  sappia  combinarle 
bene  entrambe,  vedrai  chiare  e più  grandi  sia  le  cose  lontane  che  le  vicine  ».  Da  quanto  poi  il  Fontana  fa 
seguire  alle  -parole  testé  riportate  si  deve  argomentare  che  di  codesto  sistema  era  stato  fatto  uso  da  uiù 
d uno.  ^ 

(3)  Dioptrices,  ediz.  cit.,  pag.  49. 

(4)  Il  Borelli  — T)e  vero  telescopii  inventore,  Hagen,  Adriano  Ulacq,  1655,  p.  26  — attribuisce  l’invenzione 
a Zacaria  di  Giovanni  di  Middelburg,  che  vi  sarebbe  giunto  nel  1590,  e non  a caso,  ma  per  via  di  tentativi 
e di  studi.  Egli  — pag.  29  — tra  le  prove,  adduce  un  verbale  di  interrogatori,  datato  il  3 marzo  1655  e firmato 
bimon  van  Beaumont.  Il  verbale,  redatto  in  latino,  comincia  con  le  parole:  «Noi,  Consoli,  Scabini  e Consiglieri 
della  corte  di  Middelburg,  nella  Selandia,  abbiamo  ordinato  che  fossero  uditi  ed  esaminati  Giovanni  di  Zacaria 
fabbricante  di  cannocchiali^ della  nostra  città  e . . . Sara  Gaedarda  . . .».  Secondo  esso  il  « Johannes  Zacharides  » 
tiglio  del^  « Zacharia  Joannides  {sic)  » avrebbe  dichiarato  di  avere  spesso  udito  dire  che  il  padre  suo  aveva  fatto 
cannocchiali  fino  dal  1590.  che  il  più  lungo  telescopio  fatto  in  quel  tempo  non  oltrepassava  i 15  o 16  pollici 
che  nel  1618  egli  ed  il  padre  avevano  trovato  la  maniera  di  costruirne  di  più  lunghi;  che  nel  1620  un  indi- 
viduo di  nome  Metius  era  venuto  a Middelburg,  « aveva  comperato  tale  telescopio,  di  cui  sforzossi  quanto  potè 
di  imitare  la  costruzione»;  e finalmente  che  lo  stesso  aveva  tentato  Cornelio  Drebbel  - Drebellius  come  vi 

IcS”'  ■ 42  o 44  anni  - non  poteva  precisare  meglio  - 

dacché  SI  facevano  in  Middelburg  cannocchiali  lunghi;  che  per  il  primo  li  aveva  costruiti  il  fratello  suo  «Za 

neraJer^o"’ ~ all’epoca  dell’interrogatorio  -;  e che  ciò  deponeva  di  scienza  sua,  cioè  non 

per  averlo  udito,  ma  perchè  numerose  volte  aveva  visto  il  fratello  intento  a quel  lavoro. 
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notizia  dell’invenzione  fattasi  in  Olanda,  si  mettesse  all’opera,  e riuscisse  subito 
a costruire  il  tipo  di  cannocchiale  che  ne  porta  il  nome  (i). 

Sicure  invece  sono  le  origini  tanto  del  cannocchiale  terrestre  inventato 
dal  Borelli  — Phil  Trans.,  N.  140,  p.  1005  — e che  — stessa  pubblicazione, 
N.  183,  p.  169  — perchè  costruito  con  quattro  vetri  raddrizzava  gli  oggetti, 
quanto  del  binocolo,  divulgato  dal  padre  Celestino  da  Orléans  — Priestley, 
op.  cit.,  pag.  75  — ma  inventato  dal  cappuccino  Antonio  de  Rheita  — l’autore 

del  libro  Ocnlus  Enoch  et  Eliae,  sive  Ra- 
dius  Sidereo  mysticus  planetarum  veros 
molus  solo  excentrico  tradens,  nova  et  ju- 
cìinda  continens,  Conditorem  siderum  eius- 
que  per  facta  visihilia  magnalia  preadicans, 
stampato  ad  Anversa  nel  1645  merite- 
vole di  nota  più  che  lo  farebbe  credere 
la  stranezza  del  titolo,  e nel  quale  sono 
foggiate  ed  adottate  per  la  prima  volta 
le  parole  obbiettivo  ed  oculare  (2). 

Circa  i primi  oculari  composti,  su 
la  cui  paternità  esisteva  pure  grande 


confusione,  l’accurato  studio  del 
Jadanza  (3)  stabilisce  molto  au- 


Macchina  del  De  Parcieux,  membro  deW  Ac,  i.  Se  , per  « tailler 
les  veires  objeclifs  de  lunelle  ». 

Rip.  dalla  Xav.  .a  <ìq\  Afach,  et  Inv.  (ìppe . l’Ac.  R.  d,  S . 

a.  1777  Questa  macchina  fu  oggetto  di  un  rapporto  — 29  ag.  1736  — 
malto  fav.  di  Cassini,  de  Marain  e de  la  Chevaleraye. 


(i)  Il  Borelli  — op.  dt.,  pag.  14  e 
seg.  — dopo  avere  riportato  quel  brano  cu- 
rioso « ex  Victorii  Siri  Mercurio  Gallico  » in 
cui  le  scoperte  del  Galileo  sono  magnificate 
ed  enumerate  con  uno  stile  come  cotesto; 

« Ha  fatto  vergognare  il  Sole  scoprendoli  quelle 
macchie  che  per  tanti  secoli  aveva  nella  sua 
luminosa  caligine  seppellite.  . . ; s’accorse  che 
la  stella  di  Saturno  era  tricorporea ...»  ri- 
porta l’altro  passo  dello  stesso  autore,  preso 
dal  tomo  2 ° « Mercurii  sui  Ustoria  » nel  quale 
del  Galileo  è detto  che  « trovandosi  in  Venc- 
tia,  riseppe  che  in  Olanda  erano  state  ritrovate  le  lunete,  col  cui  beneficio  gli  oggetti  invisibili  si  rendevano 
indistanti  all’occhio,  benché  fossero  in  sito  lontano;  senza  vedere  la  forma  di  questo  instrumento,  si  mise  a 
specularne  la  struttura,  e come  potesse  essere  formato,  e finalmente  gli  sorti  (sic)  di  rivenire  il  Telescopio,  vu- 
garmente  chimato  (sic)  il  canocchiale  di  Galilei,  onde  meritò  testimonianze  di  stima  e d aggradimento  e a 

munificenza  del  Senato  »,  1 j j- 

Come  argomento,  poi , per  segnare  un  limite  superiore  all’epoca  dell’invenzione  del  canocchiale  detto  1 
Galileo  non  è trascurabile  il  fatto  che  nel  libro  molto  notevole  De  radiis  visus  et  lucis  in  vitris  perspectivis  et 
iride  Traclalus  di  Marco  Antonio  De  Dominis,  arcivescovo  di  Spalatro,  a pag.  35  esiste  lo  schema  di  un  si^- 
stema  ottico  formato  da  una  lente  piano  concava  e da  una  piano  convessa,  e che  l’autore  nota  come  «entrambi 
i vetri,  tanto  quello  lenticolare,  come  quello  scavato,  possono  servire  insieme  alla  vista  ».  Ora,  cotesto  libro, 
stampato  a Venezia  nel  i6i!  « apud  Thomam  Baglionum  »,  fu  notoriamente  scritto  molto  tempo  prima  della 

pubblicazione.  . ,,  t-  vri'i 

(2)  V.  Jadanzi,  Per  la  Storia  del  Cannocchiale,  Mem.  della  R.  Acc.  delle  Se.  di  Tonno,  a 1096,  sene  li,  T.  .\LVi. 

(3)  Jadanza,  Mem.  cit.  (pag.  277).  Le  conduzioni  del  Jadanza  sono: 

I ° Che  i cannocchiali  di  Huygens,  coi  quali  fece  la  scoperta  dell’anello  di  Saturno  e di  un  satellite  di 
esso  pianeta  non  avevano  nulla  di  nuovo  (teoricamente)  rispetto  ad  altri  che  si  costruivano  m quel  tempo. 

2. °  Che  l’oculare  composto  di  due  lenti  vicine  non  ha  che  fare  con  l’oculare  che  attualmente  è cono- 
sciuto col  nome  di  oculare  di  Huygens,  il  quale  ultimo  è certamente  posteriore  al  _ . . 

3. °  Che  l’Huygens  non  fu  nè  il  primo  nè  il  solo  ad  adoperare  come  oculari  lenti  accoppiate  puno- 

convess^g  Che  fu  Giuseppe  Campani  colui  che  osservò  per  il  primo  il  fatto  deH’acromatismo  nell’oculare  a tre 
lenti  dei  cannocchiale  terrestre,  e dai  cannocchiali  del  Campani  l’Huygens  ed  altri  appresero  questo  fatto.  _ 

S.°  Che  l’oculare  negativo  o a fuoco  interno,  che  attualmente  si  adopera  per  aumentare  il  campo  nei  ca- 
nocchiali terrestri  e nei  microscopi  dev’essere  chiamato  col  nome  di  oculare  di  Huygens. 
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torevolmente  quale  parte  abbia  avuto  il  nostro  valentissimo  costruttore  Giu- 
seppe Campani,  e quale  l’Huygens  (i). 

Della  fine  del  secolo  XVIII  é — invenzione  importantissima  — V oculare 
positivo^  del  Ramsden  (2)da  lui  inventato  per  correggere  difetti  gravi  di  campo 
e di  nitidezza  d immagine  che  avevano  ancora  a quell’epoca  i cannocchiali. 

Al  Dollond  di  Londra  venne  comunemente  — e viene  tuttora  da  alcuni 

attribuita  la  invenzione  degli  obbiettivi  fornenti  immagini  non  iridescenti  — 
obbiettivi  acromatici  — ; però  venticinque 

anni  prima  che  il  Dollond  — 1758  

prendesse  la  relativa  patente,  Chester 
Moor  Hall  (3)  — divenuto,  nel  Geschichte 
der  Astronomie  del  Wolf,  un  Esquire  di 
More  Hall  di  nome  Chester  — costruiva 
di  tali  obbiettivi,  e pare  che  da  operai 
di  lui  il  Dollond  ne  apprendesse  i prin- 
cipi costruttivi. 

Il  Gregory  (4)  aveva  inventato  nel 
1663  il  telescopio  a specchi,  ed  il  Newton 
— An  Accompt  of  a Neiu  Catadioptrical 
Telescope,  in  Phiì.  Trans.,  a.  1672,  N. 

81  del  25  marzo,  pag.  4004  (5)  — aveva 
costruito  un  altro  tipo  rimasto  pure  ce- 
lebre nella  storia  degli  istrumenti  ot- 
tici, che  costituisce  la  prima  invenzione 
per  la  quale  si  fece  conoscere  quel  grande,  ed  alla  quale  pare  fosse  indotto 
nella  occasione  dei  suoi  studi  sui  colori  (6). 


La  Luna  sec.  Francesco  Fontana. 

Riprod.  fotogr.  d?lla.  tav.  a 50  dell’  op.  del  Fontana. 

Novae  coelest.  tarrestriumque  rerum  ohserv.,  Napoli  , 
febbr.  164b.  Esempi,  esist.  Amhrosiaita  di  Milano. 


6.  dev  essere  chiamato  col  nome  di  oculare  di  Campani  quel  sistema  di  due  lenti  che  serve  a rad- 

drizzare l immagine  data  dall  obbiettivo  in  un  cannocchiale  terrestre,  quando  esso  è un  sistema  telescopico. 

Aggiunge  il  dotto  Autore  : « Quando,  come  per  lo  più  è in  pratica,  in  un  cannocchiale  terrestre  vi  è il 
sistema  oculare  formato  da  quattro  lenti  delle  quali  le  prime  due  costituiscono  un  sistema  telescopico  e le  altre 
un  oculare  di  Huygens,  quel  sistema  dev  essere  chiamato  oculare  di  Campani  e di  Huygens  ». 

(i)  Su  1 interesse  che  destava  a quell’epoca  quanto  si  riferiva  al  perfezionamento  dei  cannocchiali,  è da 
ricordarsi  il  n.°  del  6 nov.  1665,  pag.  98,  delle  Pini.  Trans,  in  cui  è una  esposizione  che  ha  per  titolo  : Of  mon- 
steur  Heveltus'  s Promise  of  imparting  to  thè  World  his  Invention  of  making  Optick  Glasses  ; of  Zulichem  (l’Huygens) 
to  perfoi  m someihing  of  thè  like  nature  ; as  also  of  thè  Expectations,  conceived  of  some  Ingenious  Persone  in  Englavd 
to  improve  TeUscopes.  In  essa  si  narra  che  « l’eminente  astronomo  di  Danzica  » sig.  Hevelius  scriveva  al  suo 
corrispondente  di  Londra  esponendogli  una  sua  invenzione  ; che  l’Hugens  {sic)  « in  una  lettera  recente  scritta 
ad  un  amico  di  Londra  » chiedeva  informazioni  sui  successi  avuti  da  un  costruttore  inglese  nel  perfezionare 
Luii  lenti,  ei  infine  si  narra  come  il  signor  T)ii  Son  «questo  eccellente  meccanico  » si  occupava  a perfezio- 
nare in  Londra  i telescopi. 


(2)  A Discriplion  of  a new  Construction  of  Eye-glass  for  such  Telescopes  as  may  be  applied  to  Malhematical 
Instruments  Phil.  Trans.,  a.  1785,  Voi.  LXXIII,  parte  I,  pag.  94.  La  comunicazione  della  mem.  del  Ramsden 
venne  fatta  alla  R.  Soc.  da  Sir  Gius.  Bank  il  19  die.  1:82 

(3)  Lynn  ,The  fìrst  Inventar  of  thè  Achromatic  Telescope,  in  Knowledge,  i maggio  1889. 

(4)  J.  Gregory,  Optica  promota  seu  abdita  radiorum  refectorum  et  refractorum  mysteria  ' creometrice  enucleata 
Londra  1663.  Jamin,  Cours  de  Phys.  T.  III,  fase  II,  pag.  156  dell’ediz.  del  1881.' 

(5)  Veggansi  anche  nello  stesso  volume  a p.  4009  l’estratto  di  una  lettera  del  Newton  del  iq  marzo-  a 
pag.  403 1 l’altra  del  26  stesso  mese,  ed  a pag.  4034  un  estratto  di  lettera  del  30  s.  m.  in  cui  il  Newton  risponde’ad 
alcune  osservazioni  mosse  da  « an  Ingenious  French  ‘Philosopher  » al  nuovo  telescopio. 

c descrizione  del  telescopio  del  Newton  - Oeuv.  Compì,  de  Christiaan  Huygens,  publiées  par  la 

Hollan  atse  des  Sciences,  T 111,  p.  129,  L’Aia,  Nijhoff,  1897  - fu  presentata  all’Huygens  per  ordine  speciale 
deUa  yyal  Smety,  dopo  che  1 istrumento  era  stato  esaminato  dal  Re,  da  Lord  Brouncker,  Moray  Nelle  Wren 

e Hooke.  Si  desiderava  con  cotesto  invio  assicurare  i diritti  dell’Autore  (Birch,  H/Vorr  Voi  HI  p i)  L’Huveens’ 

che  l’ebbe  il  3 febbraio  1672,  si  affrettò  a pubblicare  questa  invenzione,  e ad  appoggiarla  col  suo  giudizio 
La  Fisica. 
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Qualche  mese  dopo  compariva  il  telescopio  del  Cassegram,  professore  al 
Collegio  di  Chartres,  sul  quale  istrumento  pare  si  facesse  molto  chiasso,  pre- 
tendendosi da  alcuni  che  fosse  superiore  a quello  del  Newton,  cosa  che 
provocò  una  lettera  - giugno  1672  - dell’Huygens  al  Gallois  - 
Li  louni.  chs  S.  del  13  dello  stesso  mese  (i)  — nella  quale  1 H^yge 
serva  come  quelhistrumento  « a esté  inventò  il  y a longtemps  par  M.  Gregory», 
e dimostra  illusori  i vantaggi  che  si  attribuivano  al  nuovo  istrumento  — pos- 
sibilità di  ricevere  maggiore  luce  che  in  quello  del  Newton,^  condizioni  mi 
gliori  per  la  riflessione  e per  l’occhio,  difeso  dalla  luce  grazie  al  fondo  del- 

‘'‘'‘TeSèvok' invece  di  menzione  è Topera  deirHadley,  che  dopo  avere  co- 
struiti telesconi  newtoniani  che  incontravano  la  soddisfazione  di  uomini  com 

il  Bradley  si ‘dava  al  tipo  del  Gregory,  riuscendo  nella  costruzione  di  specchi 

metallici  à’osi  buoni  che  anche  con  meno  di  45  centimetri  di  distanza  focale 
“ermettevano  di  leggere  le  Philcsophical  TransacUons  P'fj  " 

oltre  un  chilometro  e mezzo  - e pare  - secondo  il  Maclaurin  - sup^ 
tasserò  perHno  un  rifrattore  di  15  piedi  — oltre  quattro  metri  e inezz 
del  Cassini.  Però,  tra  cotesti  telescopi  catottnci  anteriori  al  secolo  XIX,  il  piu 
celebre  fu  quello  di  William  Herschel,  di  cui  egli  comunicava  una  descrizione 
narticolareggiata  alla  R.  S.  nella  seduta  dell’ii  giugno  1795,  e che,  essendo 
Llla  lunghezza  di  40  piedi  - oltre  12  metri  — oltre  all  avere  Presentato 
difficoltà  ^grandi  perfino  nel  sostegno  — divenuto  tutt  altro  che  un  accesso- 
rio, e di  foste  molto  ragguardevole  - non  aveva  potuto  essere  compiu 
senza  una  grande  pratica  nelle  operazioni  meccaniche  ed  ottiche  (2). 


„„1,„  favorevole.  La  desorlaione  con  la  figura  ed  un.  le.tera 

„e,  pleisrauo,  c„e  appare  f.uo  a groa» 

globo  portato  da  due  montanti  fissati  su  una  base  rotonda 

Fac™e  il  dire  il  nunrero  dei  sopporti  che  ho  inventalo  per  cote»,  telescop... 

Malgrado  la  pratica,  non  mancarono  all’Hetsc  lei  delle  disgrazie  passatempi.  « Nel 

Ne  racconta  egli  stesso  una,  dopo  la  quale 

i7hL:n::mo%7etoS.ra7o,7“:r:.ra\«sr'irs;ecc^^ 

" ut».’:, 'rione  del  telescopio  rimasto  celebre  lu  da  lui  cominciata  ,1  P™-P-.  f 
considert  So  il  zS  agosto  .780,  quando,  avendolo  rivolto  ver.»  Saturno,  ne  scopriva  .1  sesto  satellite. 
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Nel  1(375  — lettera  del  28  giugno  alla  Royal  Society  — l’Hooke  trovava 
il  mezzo  per  osservare  il  sole  senza  ricorrere  a vetri  affumicati,  facendo  ri- 
flettere i raggi  successivamente  su  due  specchi  piani:  egli  forse  aveva  cosi 
costruito  — inconsciamente  — il  primo  oculare  polarizzante,  15  anni  avanti 
che  l’Huygens  pubblicasse  la  scoperta  della  polarizzazione.  Diremo  ancora 
come  — Priestley,  History,  ecc.,  p. 

737  e seg.  — Short  di  Londra  im- 
maginasse il  telescopio  equatoriale 
od  osservatorio  portabile , ed  Epino 
pubblicasse  a Pietroburgo  — Nova 
Comm.  Ac.  Petrop.,  T.  IX,  pag.  488 
— la  invenzione  del  cannocchiale 
spezzato  ad  angolo  retto,  con  uno 
specchio  piano  al  vertice. 

Nel  1731  l’Hadley  (i)  inventava 
il  sestante,  di  cui  uno  dei  modelli 
presentati  alla  Royal  Society  non 
richiedeva  appoggio,  e perciò  era 
atto  ad  osservazioni  in  mare.  Un 
anno  dopo  John  Elton  (2)  comu- 
nicava alla  stessa  Società  la  descri- 
zione di  un  nuovo  quadrante,  ac- 
compagnandola con  un  estratto 
delle  osservazioni  di  latitudine  ese- 
guite — nel  1730,  da  Walther  Hox- 
ton  capitano  dello  ship  (uBaltimorey) 
in  un  viaggio  dal  Tamigi  la  Con- 
necticut — tanto  col  quadrante  co- 
mune del  Davis  che  con  quello  del- 
1’  Elton,  dalle  quali  appare  che  la 
invenzione  di  costui  non  avrebbe 

mancato  di  utilità  se  nel  frattempo  Van  modi  di  osservare  macchie  e facole  del  sole.  Prima 

r . 11  j I metà  del  secolo  XVII. 

non  fosse  sopravvenuta  quella  del  Ripr.  delia  Tav.  a pag.  BI  dei  iJoja  dei  P.Scheìner;  Bracciano 

sestante.  Questo  poi,  realmente, 

molto  prima  che  dall’Hadley , era  stato  inventato  dal  Newton;  ma  di  cotesta 
invenzione  si  seppe  solo  nel  1742,  quando  fu  comunicata  alla  R.  S.  — Phil. 
Trans.  N.  465  deU’ottobre  e novembre  1742  — una  « Copia  esatta  di  una 
memoria  trovata,  nei  manoscritti  di  Sir  Isacco  Newton,  tra  le  carte  del  de- 
funto D.  Halley,  contenente  la  descrizione  di  un  istrumento  atto  ad  osser- 
vare in  mare  la  distanza  della  luna  dalle  stelle  fisse  33. 

Invenzione  di  importanza  capitale  nel  campo  dell’ottica  di  precisione  fu 
quella  del  micrometro.  Secondo  il  Priestley  — op.  cit.  p.  223  — il  primo 


(1)  The  descripHon  of  a new  Instrument  for  taking  Angles.  By  John  Hadley  Esq. , Vice  Pres.  R.  S.  in  Phil. 
Trans.  N.°  420,  ag.  e seti.  1751,  pag.  147.  La  nota  era  stata  comunicata  il  13  maggio  dello  stesso  anno. 

(2)  The  Descr.  of  a new  Quadrant  for  taking  Altitudes  wiihout  an  Horiion  , either  at  Sea  or  Land,  in  Phil. 
Trans,  maggio  e giugno  1732,  pag.  273. 
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Il  telescopio  del  Newton. 

Ripr.  della  Ak  1.  Tav.  l deWa.  Pini.  Trans.,  a 1672,  monogr.  originale  del 
Newton  cit.  nel  testo  — V.  pag.  329. 


che  misurasse  esattamente  oggetti  valendosi  di  un  istrumento  di  ottica  fu  il 
Gascoigne,  avanti  le  guerre  civili  d’Inghilterra  (i).  Egli  scompartiva  l’imma- 
gine dell’oggetto  al  fuoco  dell’  obbiettivo  mediante  due  pezzi  di  metallo  a 
lembo  molto  sottile.  L’Hooke  sostituì  ad  essi  due  capelli  sottili,  tesi  l’uno  presso 
l’altro.  Nelle  effemeridi  del  marchese  di  Malvasia,  pubblicate  nel  1662,  è detto 

come  questi  misurasse  piccole 
distanze  tra  le  stelle  fìsse  me- 
diante un  reticolo  di  sottili  fili 
di  argento;  nel  1666  Auzout  e 
Picard  pubblicavano  la  descri- 
zione di  un  micrometro  pressa- 
poco uguale  a quello  del  mar- 
chese di  Malvasia,  ma  più  esatto 
perchè  vi  era  introdotto  l’uso 
della  vite;  ed  il  Cassini  inven- 
tava un  metodo  di  osservazione 
delle  ascensioni  rette  e delle  de- 
clinazioni delle  stelle  basato  su 
l’uso  di  crocicchi  di  fili. 

Da  quel  Zaccaria  di  Gio- 
vanni che  già  ci  occorse  di  no- 
minare, secondo  il  Sorelli  (2), 
e verso  il  1590,  o da  Giovanni 
padre  di  lui  — sempre  prima  del 
i5oo  — secondo  il  Doberck  (3);  certamente  a Middelburg,  da  uno  di  quella 
famiglia,  e sul  finire  del  secolo  XVI  veniva  inventato  il  microscopio,  che 
rendeva  poi  benemeriti  della  scienza  per  i perfezionamenti  portativi  il  Bonanni, 
Eustachio  Divini,  l’Adams,  e che  già  nef  secolo  XVII  poteva  essere  volto  ad 
indagini  importanti  (4)  di  anatomia  e di  istiologia  animale  e vegetale. 

11  P.  Giovanni  Mario  della  Torre,  che  professava  fisica  all  Università  di 
Napoli  , gli  toglieva  parecchi  difetti:  lo  rendeva  più  semplice  , più  comodo, 
più  esteso  nelle  applicazioni  il  cappuccino  G.  B.  da  S.  Martino.  Il  primo,  fino 
dal  1746,  si  occupava  di  costruire  palline  microscopiche  di  cristallo,  arrivando 

(i)  Il  Gascoigne,  oltre  all’invenzione  accennata,  aveva  preparato  anche  un  Trattato  di  ottica.  Sventurata- 
mente, mentre  era  ai  servigi  di  Carlo  I,  fu  ucciso;  ed  il  manoscritto  andò  perduto,  nè  potè  mai  essere  trovato. 
L’  istrumento  invece  capitò  nelle  mani  del  Rev.  Townley,  il  quale  riferisce  di  avere  potuto  con  esso  segna.e 
oltre  40.000  divisioni  per  piede.  Misure  sul  diametro  lunare  con  osservazioni  curiose  del  Gascoigne  si  trovano 
a pag.  190  del  T.  48  delle  Pini.  Trans.  — Priestley,  op.  cit.  — 

(2)  Sorelli,  op.  cit.,  pag.  25. 

(3)  Doberck,  mem.  cit.  ... 

(4)  V.  ad  es.  in  Sorelli, — Observationum  microscopicarum  centuria,  Hagen,  Ulacq,  1656  osservazioni  sui 
vermi  dell’aceto,  su  latte,  sangue,  pori  e rughe  della  pelle,  rudimenti  della  pianta  nel  seme,  occhi  del  ragno,  ecc.  ; 
in  Pini.  Trans.  — N.°  139,  a.  1687,  p.  987  — osservazioni  su  varie  malattie,  Rumor  cristallino,  la  struttura  dei 
capelli,  i globuli  del  sangue,  i denti,  ecc.  Nello  stesso  anno  pubblicava  osservazioni  microscopiche  in  Germania 
il  Grindel,  che  era  stato  preceduto  — 1671  — dall’Haim,  e nel  1691  ne  faceva  conoscere  il  Sonanni.  Diecianni 
prima  lo  Scradero  — Lupieri,  Del  microscopio,  Vicenza,  1784  — aveva  messo  in  luce  un  Trattato  sopra  1 uso 
del  microscopio  nell’anatomia  ; lino  dal  1670  erano  apparse  nelle  Effemeridi  dei  Curiosi  della  Natura  Lupieri,  op. 
cit.  — gli  studi  dell’Harris  e del  Sachs  ; e della  stessa  epoca  sono  i lavori  cospicui  di  quell’uomo  insigne  che 

fu  Marcello  Malpigli!.  , 

I primi  microscopi  dovevano  essere  molto  incomodi.  Il  Priestley  riferisce  come  1!  Drebbel  ne  avesse 
in  dono  uno  da  Zaccaria  Jansen  che  era  lungo  sei  piedi  — oltre  un  metro  e ottanta  centimetri  ed  aveva 
solo  un  pollice  di  diametro. 
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ad  ottenere  ingrandimenti  che  — indubbiamente  valutati  in  modo  erroneo  — 
reputava  — Nuove  osservazioni  microscopiche,  Napoli  1776  — di  oltre  3800  dia- 
metri. In  Napoli  tentava  la  costruzione  di  piccolissime  lenti  il  Guevara,  e 
— 1775  — riusciva,  sotto  la  direzione  di  lui  il  Mazzola  a costruirne  con  la 
distanza  focale  di  un  centesimo  di  pollice.  Poco  prima  — 1774  — Eulero 
aveva  proposto  per  il  microscopio  l’acromatismo,  come  ventisette  anni  avanti 
lo  aveva  additato  per  il  telescopio. 

Cosi  alla  boccia  di  vetro  piena  d’  acqua  eh’  era  stato  il  microscopio  di 
Aristofane,  di  Plinio,  di  Lattanzio;  alla  semplice  lente  biconvessa  che  aveva 
pure  permesso  al  Lyonnet  (i)  « de  faire  l’anatomie  complète  de  la  chenille 
du  saule,  travail  à jamais  immortel,  doublé  fruit  du  génie  et  de  la  patience  » 
si  andava  gradatamente  sostituendo  un  istrumento,  che  era  già  alla  fine  del 


11  grande  telescopio  di  W.  Herschel. 

Ripr.  della  Tav.  p.  408  delle  Phil.  Trans,  a,  1795,  parte  11,  moriog-,  orig-.  delPHerschel  citata  nel  testo  — nota  2.^  330. 

secolo  XVIII  pronto  per  diventare  uno  dei  più  meravigliosi  che  l’indagine 
dei  misteri  della  natura  abbia  avuto  mai  a disposizione. 

Nel  1738  o 1739  il  Lieberkuhn  inventava  il  ed  il  micro- 

scopio per  oggetti  opachi,  che  nel  1739,  trovandosi  egli  a Londra,  mostrava  a 
parecchi  membri  della  R.  S.  Tra  gli  ottici  che  li  videro  era  il  Cuff  che  portava 
poi  notevoli  perfezionamenti  al  microscopio  solare  come  fecero  pure  l’Epino 
— Priestley,  op.  cit.,  pag.  743  — e lo  Zeiher  — N.  Comm.  Ac.  Petrop.,  Voi.  X, 
pag.  299.  — 

Dobbiamo  ancora  ricordare  come  G.  B.  Porta  avesse  descritto  (2)  nel- 
l’anno 1558  la  formazione  delle  immagini  nella  camera  oscura-,  come  il  Kircher 

(1)  Arthur  Chevalier,  L'étudiani  micrographe,  Parigi,  1882. 

(2)  Magiae  Naturalis,  sive  de  Miraculis  rerum  naiuralium,  libri  HII,  Jo.  Baptista  Porla  Neapolitano  auctore, 
Neapoli  apud  Matthiam  Cancer.  MDLVIII.  È un  libro  strano  in  cui  il  Porta  a fatti  e nozioni  veramente  scienti- 
fiche mescola  delle  cose  le  più  frivole  e stravaganti  — parla,  ad  esempio  della  maniera  di  dare  il  roseo  a 
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poco  meno  che  un  secolo  dopo  — facesse  conoscere  (i)  delle  disposizioni 

combinate  con  l’impiego  di  una  camera  oscura  per  rendere  più  brillanti  gli 

effetti  intese  ad  ottenere  la  proiezione  — mediante  1 uso  di  lenti  e valendosi 

dei  raggi  solari  — di  lettere  e disegni  dipinti  su  specchi  piani,  e posti  all’e- 
sterno  della  camera;  e nella  edizione  di  Amsterdam  — 1671  — della  grande 
opera  su  la  luce  pubblicasse  descrizioni  e interessanti  disegni  di  quella  lan- 
terna magica,  che,  se  per  lungo  tem- 
po non  riusci  se  non  mezzo  di 
trastullo,  fu  poi  convertita  nel  se- 
colo XIX,  in  apparecchi  preziosi  per 
la  volgarizzazione  della  scienza  ; 
come  già  fino  dalla  edizione  di  Ro- 
ma — pag.  812  — avesse  esposto 
il  metodo  — da  lui  osservato  in 
Germania  — per  applicare  all’arte 
del  disegno  le  immagini  della  ca- 
mera oscura,  che  egli  — pag.  833 
— insegnava  a raddrizzare,  per  co- 
modità del  disegnatore,  mediante 
due  lenti  convesse;  come  — Prie-  ' 
Il  sestante  dell’Hadley.  StleV  p 89  — Rheinold  MoeStlin 

Rip.  dalla  n.o„og.  ori,.  dell’Hadley.  -V.  Testo  pa,.  331,  nota  l.a  ^ aVeSSerO  prima  — eraUO 

contemporanei  di  Ticone  Brahe  e di  Keplero  — ideato  di  osservare  le  eclissi  jj 
mediante  immagini  ricevute  su  carta  bianca  in  una  camera  oscura  ; come  lo  = 
s’Gravesande  (2)  avesse  costruito  un  eccellente  eliostata,  con  cui  era  possibile 
fare  esperimenti  di  ottica  valendosi  della  luce  solare  e mantenendo  ai  raggi 
di  questa  — mercè  la  riflessione  operata  da  uno  specchio  piano  mosso  da  oppor-  ■ 
tuno  meccanismo  di  orologeria  — una  direzione  costante,  malgrado  il  mutare  j 
continuo  della  posizione  del  sole.  - 

La  fotometria  pure  aveva  avuto  cultori.  Emersero  il  Musschenbroeck  I 
— Introductio  ad  Philos.  Nat.  in  Priestley,  p.  432  — con  i molti  esperimenti 
sul  potere  di  diversi  mezzi  ad  intercettare  la  luce;  l’ Eulero,  lo  Smith,  il 


volto  e del  come  possano  aversi  belli  i figli,  del  drago  volante  e della  produzione  delle  pesche  senza  nocciolo 

osseo  : esso,  immediatamente  dopo  la  prima  edizione  fu  tradotto,  secondo  riferisce  il  Priestley,  in  italiano, 

francese,  spagnolo  ed  arabo.  La  descrizione  della  celebre  invenzione  si  trova  al  Capo  II  del  hb.  IV,  pag.  157 
dell’edizione  originaria. 

Riproduciamo,  traducendo  da  questa,  l’importante  passo,  che  ha  per  titolo:  Come  tu  possa  vedere  tulle 
tenebre,  e coi  suoi  colori,  quanto  all’esterno  è illuminato  dal  sole. 

« Se  alcuno  voglia  vedere  ciò,  occorre  che  chiuda  tutte  le  finestre  e chiuda  anche  ogni  spiraglio,  onde 
non  accada  che  qualche  poco  di  luce,  col  penetrare,  distrugga  tutto.  Farai  solo  un’apertura  col  trapano,  ed 
abbia  questa  la  forma  di  una  piramide  rotonda,  di  cui  la  base  si  volga  al  sole,  il  vertice  alla  camera;  ed  opporrai 
ad  essa  pareti  bianche  o coperte  con  tela  o carta.  Così  vedrai  ogni  cosa  che  sia  illuminata  dal  sole,  e come 
antipodi  coloro  che  camminassero  nelle  vie;  ed  alla  sinistra  quanto  trovasi  a destra,  ed  ogni  cosa  invertita,  e 
quanto  più  disteranno  dal  foro,  tanto  maggiore  sarà  la  loro  grandezza,  mentre  se  avvicinerai  ad  esso  la  carta 
o la  tavola,  essi  appariranno  più  piccoli.  Tuttavia  ciò  (si  avrà)  con  l’aspettare  per  qualche  tempo,  giacché  le 
immagini  non  appariranno  immediatamente  . . . Ora  poi  dirò  quello  che  fin  qui  tacqui  e ritenni  doversi  tacere, 
come  vedere,  ove  lo  si  voglia,  ogni  cosa  con  i suoi  colori . . . ». 

(1)  De  proiectione  figurarum,  in  Ars  Magna  Lucis  et  Umbrae.  Roma,  1646. 

(2)  Physices  Elementa  Mathematica  experimenlis  demonstrata  , T.  II,  uag.  715  e Tav.  8;  e 84  dell  edizione 
del  1748. 
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Kaestner  (i),  il  Lambert:  principalmente  emerse  il  Bouguer,  che  col  suo  Essai 
d'Optique  sur  la  gradation  de  la  Lumière  dava  un  trattato  di  altissimo  pregio  e 
metteva  a disposizione  della  scienza  vedute  e metodi  che  lo  avevano  portato 
a risultati  importanti  e non  facili,  quali  ad  esempio  la  misura  del  potere 
riflettente  neU’interno  dei  corpi,  ed  i confronti  tra  le  intensità  delle  luci  degli 
astri  secondo  la  loro  altezza  su  l’orizzonte,  o tra  le  intensità  luminose  dei  raggi 
solari  e di  quelli  della  luna;  confronti,  nei  quali,  per  imperfezione  di  mezzi, 
nessuno  prima  di  lui  — nemmeno  il  sommo  Huygens,  che,  come  spiega  nel 
Cosmotheoros,  aveva  misurato  quante  volte 
la  luce  del  sole  è più  forte  di  quella  di 
Sirio  — era  riuscito  a risultati  di  qualche 
attendibilità. 

t Molto  imperfetti  ancora,  alla  fine  del 
secolo  XVIII,  i fari  (2),  che  solo  nel  1784 
avevano  avuto  qualche  miglioramento  dalla 
invenzione  della  lampada  dell’Argand  (3). 

(1)  V.  anche  Lambert,  Photomelria,  sive  de  mensura  et 
gradibus  luminis,  colorimi  et  umbrae.  Augusta,  1760. 

(2)  Sul  modo  come  fossero  considerati  i fari  fino  1 
principio  del  secolo  XIX  scriveva  l’Aldini  — Saggio  di  osser- 
vazione sui  mezzi  atti  a migliorare  la  costruzione  e V illumina- 
zione dei  fari,  Milano  1823  — : 

« Reca  in  verità  meraviglia  che  come  al  presente, 
non  sieno  state  in  passato  rivolte  maggiori  cure  a sicurezza 
della  navigazione , dando  opera  a ben  costruire  i fari  ed  a 
propagarli,  quasi  che  bastassero  o le  lanterne  dei  vascelli  o 
la  notturna  incerta  luce  degli  astri.  Di  fatto  se  si  considerino 
' i più  solenni  atti  di  navigazione  da  un  secolo  addietro,  si 
troverà  che  essi  riguardano  la  navale  costruzione,  l’artiglie- 
ria marina,  i regolamenti  pei  viaggi  alle  Indie  orientali  ed  occidentali,  le  finanze  ed  il  commercio  del  mare,  la 
polizia  dei  forti,  senza  prendere  particolare  interessamento  pei  fari  che  assicurano  l’entrata  dei  bastimenti  e ne 
proteggono  la  dimora. 

È però  per  me  buona  ventura  che  scrivo  in  un  tempo  in  cui  la  storia  della  marina  ricorda  fra  i suoi 
fasti  i perfezionamenti  dei  fari  della  Gran  Brettagna,  e quelli  anche  ultimamente  proposti  in  Francia  al  ministro- 
delia  marina,  e i fari  collocati  alle  spiagge  del  Sund  della  Svezia  e dalla  Danimarca,  e il  nuovo  genere  d’illu- 
minazione a gas  introdotto  per  la  prima  volta  nel  grandioso  fanale  di  Salvore  ...»  Il  lettore  comprende  che 
' cotesti  miglioramenti  non  appartengono  al  secolo  XVIII. 

(3)  Vegg.  la  monografia  postuma  dell’Arago  Les  Phares  in  Oeuvres  Complétes,  T.  VI,  Parigi,  1856.  Ne 
togliamo  alcuni  brani  che  dànno  molto  chiaramente  l’idea  dello  stato  dei  fari  durante  tutto  il  periodo  prece- 
dente le  celebri  innovazioni  del  secolo  XIX  : 

«Les  renseignements  » — scrive  l’Arago  — «qui  nous  sont  parvenus  sur  les  nombreux  établissements 
de  ce  genre  qui  existaient  chez  les  Grecs  et  chez  les  Romains,  sont  uniquement  relatifs  à la  hauteur,  à la  forme 
et  à la  solidité  des  édifices,  qui,  les  plus  souvent,  étaient  construits  en  pierres  blanches,  afin  qu’  ils  pussent 
servir  de  signal  le  jour.  A Pouzzoles,  à Ravenne,  par  exemple,  les  monumenta  étaient  magnifiques  , mais  ils 
I péchaient  par  l’appareil  optique.  Tout  ce  que  Fon  savait  faire,  c’était  d’allumer  au  sommet  de  chaque  tour 
des  feux  qui  ne  jouissaient  pis  d’une  intensité  constante,  et  qui  souvent  méme  s’éteignaient  par  la  négligence 
i des  gardiens  . . . 

C’est  dans  la  vue  de  diversifier  les  feux  qu’  on  recommandait,  par  exemple,  d’allumer  du  charbon  de 
terre  dans  un  phare  , d’alimenter  le  feu  du  phare  voisin  avec  du  charbon  de  bois  , et  de  n’  employer  que  du 
bois  sec  dans  le  signal,  qui  suivait  ces  deux-là;  mais  ce  moyen  est  très-imparfait . .. 

Les  phares  ne  sont  sortis  de  l’état  d’imperfection  que  je  viens  de  décrire,  qu’  après  1784,  après  l’inven- 
tion,  faite  par  Argand,  de  la  lampe  à doublé  courant  d’air.  A cetre  époque,  Borda,  qui  a laissé  dans  la  marine 
fran^aise  une  trace  si  glorieuse,  imagina,  non  seulement  de  substituer  les  lampes  d’ Argand  aux  chandelles,  mais 
encore  de  les  piacer  au  foyer  de  réflecteurs  paraboliques;  par  là  on  rempla^ait  par  une  lumière  constante  les 
feux  ternes,  vacillants  et  dispendieux  du  bois  et  du  charbon  ; par  là  on  rendait  parallèles  des  rayons  qui,  au- 
trement , auraient  été  divergents  ; par  là  on  transformait  en  un  véritable  cylindre  de  lumière,  des  rayons  qui 
n’auraient  porté  à l’horizon  qu’  une  lumière  insensiblc  et  inutile.  — 

Ces  innovations  trouvèrent  cependant,  à l’origine,  beaucoup  de  ccntradicteurs,  et  il  faut  convenir  que 
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Su  la  fosforescenza  e fluorescenza,  degne  di  nota  le  osservazioni  del  Cel- 
lini  su  la  fosforescenza  di  gemme  (i);  capitali  quelle  del  bolognese  Vincenzo 
Cascariolo  che  nel  1630  (?)  — Priestley,  p.  361,  op.  cit.  scopriva  la  pro- 
prietà della  ((  pietra  di  Bologna  » — solfuro  di  calcio  di  « imbeversi  di 
luce»  e di  emetterne  dopo  nell’oscurità;  del  Boyle  — 1663  — sul  diamante 
riscaldato  per  isfregamento  o sottoposto  a pressione;  del  Canton,  che  riscon- 
trava la  proprietà  del  fosforo  di  Bologna  nel  solfuro  di  bario  — chiamato, 
poi,  appunto  fosforo  di  Canton;  del  Du  Fay  — i73  5 — constatava 

in  altre  sostanze;  del  Pallas  — Tàrago,  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1820, 

T.  XIV,  p.  298;  appunti  ad  un  articolo  del 
Brewster  — su  lo  spato  fluore  di  Jecaterinburg 
da  lui  illustrato  nelle  Memorie  — a.  1783 
— dell’Accademia  di  Pietroburgo;  del  Wegd- 
wood  — Phil.  Trans.,  a.  1792  — su  parec- 
chi minerali.  Fino  dai  tempi  del  Kircher, 
poi,  copiose  le  osservazioni  su  i vegetali  ed 
animali  fosforescenti;  e meritevoli  di  nota 
gli  studi  del  Boyle  sui  fenomeni  di  fluore- 
scenza del  lignum  nephriticum  (2). 


ce  ne  fut  sans  motils:  les  premiers  réflecteurs  etaient  sphériques 
et  portaient  à leur  foyer  des  mèches  plates,  fort  ternes  . . . 

La  lumière  déjà  peu  intense  que  le  réflecteur  renvoyait 
dans  la  direction  de  son  axe,  devenait  extrèmement  faible  aussitót 
qu’  on  s’éloignait  de  cette  ligne  ; en  sorte  qu’en  supposant,  ce 
dont  il  est  cependant  permis  de  douter,  que  1’  intensité  de  la 
lumière,  dans  cet  appareil,  surpassàt  celle  des  teux  ordinaires 
de  bois  ou  de  charbon,  ce  ne  pouvait  étre  que  dans  des  point 
fort  rapprochés  de  l’axe  du  réverbère,  tandis  que  partout  ail- 
leurs  les  feux  devaient  avoir  un  avantage  marqué  sur  le  ré- 
flecteur. Les  phares  à réflecteur  parabolique  n’  avaient  pas  les 
mème  inconvenients  . . . 

L’invention  des  miroirs  paraboliques , il  faut  le  recon- 
naitre,  n’ est  pas  néanmoins  sans  inconvénients;  le  cylindre  de 
lumière  réfléchie  n’a  plus  que  la  largeur  du  miroir  ; la  zone  que 
il  éclaire  a précisément  les  mèmes  dimensions,  et,  à moins  qu’  on  ne  multiplie  les  miroirs  outre  mesure,  il  existe 
une  foule  de  directions  dans  lesquelles  le  navigateur  n’aperqoit  rien.  Borda  vainquit  cette  difficulté  en  donnant 
à l’aide  d’un  mécanisme  d’horlogerie,  un  mouvement  de  rotation  à l’ensemble  des  réflecteurs.  Le  cylindre  de 
lumière  se  trouve  ainsi  successivement  dirigé  vers  tors  les  points  de  l’horizon  ; et  en  ladoptant  des  mouvements 
de  rotation  d’inégale  durée  on  a le  moyen  d’individualiser  chaque  phare,  et  d’empécher  que  le  navigateur  ne 
prenne  un  phare  pour  un  autre.  La  lumière  des  phares  ne  peut  plus  jamais  étre  confondue  avec  les  feux 
accidentels  de  la  còte,  ou  mème  avec  des  feux  malicieusement  allumés,  pour  occasioner  des  naufrages  >. 

(I)  Cellini.  Due  trattali  deir  oreficeria,  Tratt.  I.  - A pag.  3 - riferendoci  dell  ediz.  di  Milano  del  1811, 
Soc  Tip.  dei  Classici  Italiani  - Voi,  III  delle  Opere,  parlandosi  del  « rubino  del  Mezzogiorno  » è scritto: 
« Avvegnaché  egli  non  sia  coperto  di  cosi  bel  colore  è però  un  color  tanto  acceso  e vivace  che  di  giorno  si  vede 
continovamente  brillare,  e di  notte  rende  quella  luce,  che  fanno  le  lucciole,  o alcuni  piccoli  vermi,  che  risplen- 

I > ..M  n » AM-i  T-kìrtv-tì  filini  tipIIp  tMiim  ni  lin  C^rtO 


Ripr.  della  fig.  a pag.  835  del  Kircher.  Ars  Magna 
Lucis  et  Umhrac,  prima  ediz.,  1646. 


dono  nelle  tenebre  ».  A pag.  sui  nu,..,,...-,  ..g,— ''""C  " • • v i i 

« mercante  Ragugeo  detto  Biagio  di  Bona  » al  tempo  di  Clemente  MI  : « nteneva  m sè  un  fulgente  tanto  piace^ 

vole  e mirabile  che  egli  risplendeva  nelle  tenebre,  ma  non  quanto  1 carbonchi  colorati,  ben  e vero  ; che  in  luog 
oscurissimo  io  li  vidi  rilucere  in  guisa  d’un  fuoco  alquanto  smorto  ».  Si  è in  seguito  a questo  passo  che  il  Celimi 

racconta  la  notissima  storia  - da  lui  udita  — occorsa  a certo  Jacopo  Cola  che  «in  tempo  di  notte  essendo  1 

. 1 a _ • . • - J!  ni  Tiir^rn  a ni  UDa 


una  sua  vigna,  vide  nef  mezzo  di  essa  risplendere  in  guisa  di  un  piccolo  carboncino  di  fuoco  a piedi  di  una 


una  sua  vigna,  viue  nei  mezze»  ui  cooa  ...  ^ — ^ . 

vite,  perchè  andato  vicino,  dove  gli  pareva  di  avere  veduto  quel  fuoco,  ne  ritrovandolo , diceva,  che  ritorna 
nel  medesimo  luogo  donde  l’aveva  di  prima  veduto,  e ritrovato  il  medesimo  splendore,  cotanto  1 osservò,  Jie 
eali  si  condusse  a piè  di  esso,  dove  raccolse  una  piccola  pietruzza  ».  Era  pure  quella  un  carbonchio. 

(2)  Cotesto  legno,  che  originariamente  un  procuratore  dei  gesuiti  aveva  portato  dal  Messico  al  suo  cor 
religionario  p.  Kircher  — coati  o tlapaiatli  nel  linguaggio  degli  indigeni,  che  se  ne  valevano  nella  cura  appun  0 
della  nefrite  — fu  studiato  subito  dal  Kircher  che  aveva  riconosciuto,  neU’infuso  acquoso  di  esso,  fatti  di  colo- 
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Argomento  che  occupò  tutti  gli  scrittori  fino  da  Aristotele  (i),  ma  intorno 
al  quale  nozioni  precise  non  si  ebbero  che  col  Newton,  si  è quello  dei  colori  (2). 
Col  Newton,  però,  la  teoria  dei  colori  rimase  stabilita  con  sicurezza  nei  fatti 
essenziali;  onde  — perchè  la  verità  in  cotesto  ordine  di  questioni  fosse  cono- 
sciuta — la  filosofia  naturale,  dopo  il  Newton,  non 
ebbe  che  risolvere  in  favore  della  teoria  delle  ondu- 
lazioni la  questione  della  natura  della  luce. 

Molto  avanzati,  già  prima  del  secolo  XIX,  gli 
studi  su  le  meteore  luminose  (3)  e su  la  visione.  Cosi, 
delle  prime,  grazie  specialmente  al  Maurolico,  al 
Fletcher  di  Breslavia,  al  De-Dominis,  al  Cartesio  (4) 

razione  diversa  secondo  che  veniva  esposto  a luce  più  o meno  viva  e por  - 
tato  in  oscurità  più  o meno  intensa.  Il  Boyle  precisò  meglio  i fenomeni, 
distinguendo  anche  tra  l’azione  della  luce  trasmessa  attraverso  la  soluzione 
e quella  della  luce  riflessa  da  essa. 

(1)  Aristotele  scrisse  intorno  ai  colori  un  vero  trattato,  il  Xlspi 
(Dei  colorì)  — Voi.  Ili  della  ediz.  Didot,  pag.  642  a 654. 

(2)  11  Descartes,  pur  comprendendo  che  il  colore  era  qualcosa  di  le- 
gato alla  natura  della  luce,  lo  riteneva  una  modificazione  di  essa  dipendente 
da  prevalenza  del  moto  rotatorio  o del  diretto  nelle  particelle  che  la  costi- 
tuivano. Il  Grimaldi,  il  Dechales  ed  altri,  che  dipendesse  da  condensazione 

0 rarefazione  della  luce.  Il  Malebranche  si  avvicinava  al  vero  nella  conce- 
zione di  vibrazioni  più  o meno  vivaci  di  un  mezzo  elastico  riempiente  l’uni- 
verso intero,  — vibrations  plus  on  moins  prompies  de  la  matière  subtile,  com’egli 
dice  nel  XVI  Éslaircissement,  pag.  441,  T.  IV  del  De  la  %echerche  de  la  Viritè, 
ediz.  di  Parigi  del  1721  — mentre  l’Hooke  riteneva  il  colore  cagionato  dalla 
sensazione  prodotta  dall’  essere  diretta  piuttosto  che  obliqua  la  pulsazione 
luminosa,  onde  era  tratto  a non  ammettere  se  non  che  due  colori  primari. 

Il  Newton  invece  nella  sua  Ottica  stabiliva  che  siccome  i vari  raggi  differi- 
scono nella  rifrangibilità,  devono  differire  anche  nell'attitudine  a presentare 
un  colore  piuttosto  che  un  altro  ; che  lo  stesso  grado  di  rifrangibilità  deve 
corrispondere  al  medesimo  colore  e reciprocamente;  che  il  grado  di  ri  fran- 
gibilità, e quindi  il  colore,  non  può  mutarsi  per  riflessione  o per  rifrazione; 
che  mutazioni  di  colori  possono  aversi  da  miscele  di  diverse  specie  di  raggi, 
ma  in  ogni  miscela  non  possono  apparire  i colori  componenti,  e solo  può  aversi  una  tinta  intermedia  ; che  vi 
sono  pertanto  due  specie  di  colori,  i semplici  ed  i composti  ; che  con  miscela  opportuna  può  prodursi  un  colore 
uguale  ad  uno  semplice  ; che  tra  tutte  le  miscele  la  più  meravigliosa  è quella  che  dà  il  bianco,  e con  cotesti 
ed  altri  principi  spiegava  molti  fenomeni,  tra  cui  l’arcobaleno  ed  i colori  delle  lamine  sottili. 

Tra  coloro  che  si  occuparono  dei  tatti  merita  anche  una  menzione  tutta  speciale  il  Boyle  per  i suoi 
Experiments  and  Observaiions  upon  Colours  pubblicati  nel  1663.  Egli  per  il  primo  osservò  la  differenza  di  colore 
degli  oggetti  alla  luce  del  giorno  ed  a quella  lunare,  il  cangiamento  di  colore  dell’oro  veduto  per  trasparenza, 

1 colori  delle  lamine  sottili,  studiò  quelli  della  bolla  di  acqua  saponata,  intrattenendone  la  R.  Soc.,  alla  quale  aveva 
promesso  — seduta  del  7 marzo  1672  — di  presentare  «qualche  cosa  che  non  era  nè  riflesso  nè  rifratto  ». 

(3)  Anche  di  queste  si  erano  occupati  già  i filosofi  antichi . Aristotele  ha  perfino  un  trattato  speciale 
abbastanza  ampio,  il  Usp't  ans.’opoko'yiy.ù'j , o Delle  cose  meteorologiche  — Voi.  Ili,  pagine  552  a 626  dell’edi- 
zione Didot  — in  cui  parla  dell’arcobaleno,  delle  corone,  dei  parchi,  dimostrando  — capo  IV  — che  l’arco 
baleno  è fenomeno  di  riflessione  — il  che,  se  non  è tutta  la  verità  , è però  parte  sostanziale  di  essa  — e che 
— capo  V — esso  non  può  essere  nè  un  circolo,  nè  maggiore  di  un  semicircolo, 

(4)  Il  Maurolico  misurò,  primo,  i diametri  angolari  dei  due  archi  baleni  concentrici  , assegnando  loro 
rispettivamente  45°  e 56“;  Fletcher  di  Breslavia,  in  un  trattato  pubblicato  nel  1571  — Montucla,  Hist.  des  Mathé- 
matiques,  Parigi,  1758,  T.  I,  p.  630  — rendeva  ragione  dei  colori  dell’arcobaleno  con  una  duplice  rifrazione 
ed  una  riflessione;  e il  De-Dominis  — nel  De  radiis  visus  già  citato,  stampato  nel  1611,  ma  scritto  almeno 
vent’anni  prima  — provava  che  le  condizioni  del  Fletcher  bastavano  a produrre  i colori  ed  a portare  i raggi 
all’  occhio  senza  bisogno  di  riflessioni  ulteriori  ; il  Descartes  dava  una  spiegazione  soddisfacente  anche  del- 
l’arco di  secondo  ordine  — al  che  non  era  riuscito  il  De-Dominis  — invocando  una  duplice  rifrazione  ed  una 
duplice  riflessione  ; e,  sebbene  riuscisse  difettoso  riguardo  ai  colori  , considerava  però  la  gocciolina  di  acqua 
nella  sua  azione  vera,  ideando  anche  — Meteora,  Capo  Vili,  De  Iride  — l’esperienza  della  boccia  d’acqua  posta 
in  una  camera  oscura,  su  cui  si  fa  arrivare  un  raggio  di  luce,  e mediante  la  quale  è possibile  — come  con  una 
sfera  di  cristallo  — realizzare  sperimentalmente  l’arco. 

Vuole  poi  essere  notato  come,  indipendentemente  dai  tentativi,  riusciti  o no,  di  spiegazioni  delle  meteore 
luminose,  nei  secoli  antecedenti  il  XIX  sia  stato  raccolta  una  messe  copiosa  di  fatti,  alcuni  veramente  inte- 

La  Fisica. 


Microscopio  della  fine  del  se- 
colo XVIII. 

Da  una  incisione  del  1790. 
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ed  al  Newton,  l’arco  baleno  era  spiegato  — con  quella  teoria  elementare, 
che,  se  non  basta  a rendere  conto  di  tutti  i particolari  degli  archi  prodotti 
artificialmente,  è però  sufficiente  a dare  ragione  completa  dell’arco  principale 
e del  secondario;  — dell’altra,  mercè  il  Maurolico  ed  il  Porta,  il  Keplero  ed  il 


Descartes,  lo  Scheiner  ed  il  Mariotte  (i),  erano  e ben  determinato  il  mecca- 
nismo e dilucidati  vari  punti  importanti  riguardanti  l’accomodazione,  il  giu- 
dizio della  distanza,  la  posizione  degli  oggetti.  Si  aveva  anche  un  ottometro. 
L’ultima  parola  destiniamo  ai  mezzi  ed  apparecchi  d’illuminazione.  Alla 


ressanti  , cominciando  dai  due  parelii  di  cui  parla  Aristotile  nel  Msrjojoo/tyocwv  — pag.  600  dell’  ed.  citata 
— osservati  sul  Bosforo  «che,  sorti  col  sole,  durarono  per  tutto  il  giorno  fino  al  tramonto  n,  e venendo  fino 

a quelli  del  secolo  XVIII,  come  1’  arco  baleno  triplo  osservato  — Priestley,  op.  cit.,  p.  595  — dal  Celsius 

nel  1743  nella  Dalecarlia. 

Tra  coloro  che  contribuirono  alla  spiegazione  delle  meteore  luminose  va  contato  poi  il  Mariotte  per  quanto 
riguarda  gli  aloni. 

(i)  11  Mauro'ico  nel  De  lumine  et  umbra,  pubblicato  nel  1373  — Montucla,  op.  cil. , T.  I,  pag.  626  — con- 
siderò l’ufficio  del  cristallino  facendolo  consistere  nel  riunire  su  la  retina  i raggi  emanati  dagli  oggetti  ; con 
ciò  spiegava  la  presbiopia  e la  miopia,  e come  la  prima  si  correggesse  coi  vetri  convessi,  l’altra  coi  concavi. 

Di  più  andò  molto  vicino  alla  scoperta  delle  immagini  che  si  formano  su  la  retina,  e non  si  capisce  come  essa 

gli  sia  sfuggita  ; pare  che  fosse  arrestato,  nella  scoperta  di  questo  punto  essenziale,  dalla  difficoltà  proveniente 
dall’essere  l’immagine  invertita.  Il  Porta  dagli  esperimenti  della  camera  oscura  argomentava  che  la  visione  av- 
viene per  intromissione  di  qualche  cosa  nell’occhio,  non  per  emanazione  dei  raggi,  ed  osservava  che  la  pupilla 
si  contrae  - De  %efractione,  p.  74  — se  esposta  a luce  eccessiva  Cotesta  scoperta,  secondo  il  Priestley  — op. 
cit  p 40  — potrebbe  essere  stata  fatta  anche  da  altri;  egli  cita  Fabrizio  di  Acquapendente  - professore  a 
Padova,  e successore  del  grande  Fallopio  — il  quale,  osservando  sul  gatto,  avrebbe  rilevato  che  la  pupilla  di 
uno  degli  occhi  non  solo  si  dilatava,  o contraeva,  se  l’altro  veniva  chiuso,  od  aperto,^  ma  anche  quando 
entrambi  erano  aperti,  ed  avrebbe  comunicata  la  scoperta  ad  amici,  tra  cui  fra  Paolo  Sarpi,  il  quale  avrebbe  tro- 
vato la  cosa  vera  non  solo  per  il  gatto,  ma  anche  per  altri  animali,  e per  l’iiomo.  Keplero  scopriva  la  forma- 
zione delle  immagini  su  la  retina,  luogo  delle  immagini,  o fuochi  coniugati,  dei  punti  dell  oggetto  esterno;  si 
occupava  della  inversione  dell’immagine;  spiegava  chiaramente  quanto  riguarda  la  visione  più  0 meno  distinta, 
mostrando  come  si  corregga  con  lenti  concave  o convesse  quella  imperfetta  ; assegnava  ai  processi^  ciliari  un 

variazione  della  distanza  del  cristallino  — nella  accomodazione  alla  varia  lontananza  degli  oggetti, 

contrariamente  all’  osservazione  di  Ticone  — che  aveva  creduto  ad  una  diminuzione  reale  del  disco  lunare 
durante  le  eclissi  di  sole,  operata  dai  raggi  solari  — riteneva  che  cotesta  diminuzione  dipendesse  da  causa  ine- 
rente all’occhio  ; dava  insomma  nei  Paraìipomena  ai  Vitellionem  un  libro  degno  veramente  del  suo  grande  nome 
Il  Descartes  assegnava  ai  processi  ciliari,  appunto  nell’accomodazione  l’ufficio  di  far  variare  la  curvatura  del  cri- 
stallino che  considerava  come  un  muscolo  di  cui  i processi  ciliari  sarebbero  i tendini  : a lui  è dovuU  l’osservazione 
che  gli  oggetti  bianchi  e luminosi  appaiono  più  grandi  degli  altri  a parità  di  dimensioni  ; ed  a lui  pure  è da  aitri- 
buirsi  il  merito  di  molte  osservazioni  giuste  — Dioptrices,  cap.  VI  — sul  giudizio  della  grandezza  apparente,  posi- 
zione e distanza  degli  oggetti,  alla  quale  ultima  serve  la  amborum  oculonm  conspiratio  — § 13,  pag.  87  dell  ed.  di 
Amsterdam  del  1677  - dipendentemente  dalla  direzione  dei  due  assi  ottici,  e come  avverrebbe  per  un  cieco 
che  si  valesse  di  due  bastoni  incrociantisi.  Importanti  quant’altri  mai  gli  studi  dello  Scheiner,  le  cui  opere  Ocuìus 
o fundamentuin  opiicum  - Innsbruck,  1619  - e Rosa  Ursina  - Bracciano,  1630  - portano  ovunque  latracela 
della  importanza  che  egli  assegnava  alla  esperienza  e perla  quale  scriveva  - neìì'Oculus  — che  « una  sola 
vera  esperienza  vale  più  che  mille  sottigliezze  fallaci  di  subdole  ragioni».  Egli  si  occupò  dei  poteri  rinfran- 
genti  dell’umore  acqueo,  del  vitreo,  del  cristallino  ; tracciò  accuratamente  l’andamento  dei  raggi  l^ramosi  attra-- 
verso  a tutti  gli  umori  dell’occhio,  e,  discussa  ogni  possibile  ipotesi  , concluse  conformemente  all  Alhazen  . al 
Vitellione  ed  al  Keplero  che  la  sede  propria  della  visione  — Ocuhis,  p.  193  — è la  retina;  dimostrò  che  1 raggi 
orovenienti  dagli  oggetti  e passanti  attraverso  ad  un  forellino  praticato  in  un  foglio  di  carta  od  in  una  tavo- 
letta sottile  s’incrociano  prima  di  raggiungere  l’occhio;  forni  un  mezzo  semplice  per  misurare  la  distanza  della 
visione  distinta  - Oculus,  lib.  I,  parte  II,  cap.  V,  pag.  37;  - mezzo  consistente  nel  fare,  con  una  punta  di 
snillo  due  forellini,  in  un  cartoncino,  lontani  tra  loro  meno  del  diametro  della  pupilla  , osservare  attraverso  a 
questi  un  punto  situato  al  di  là  del  cartoncino,  e vedere,  variando  la  distanza  del  punto,  quale  sia  quella  alla 
quale  le  due  immagini  si  confondono  in  una  : asportando  i rivestimenti  della  parte  posteriore  dell  occhio  di  una 
pecora  e di  un  bue  — poi  dell’uomo  — e presentando  davanti  ad  esso  diversi  oggetti  dimostrò  rimagme  di 
stinta  e dipinta  coi  suoi  colori  su  la  retina  nuda  ; studiò  sperimentalmente  la  dilatazione  e contrazione  deila 
pupilla  • fece  uno  studio  esauriente  degli  occhiali,  considerando  il  sistema  ottico  formato  dalla  lente  e dall  oc- 
chio e paragonandolo  sperimentalmente  ad  un  sistema  ottico  analogo  a ciascun  singolo  caso  e formato  con  lenti 
Finalmente  il  Mariotte  scopriva  la  esistenza  di  un  punto  insensibile  della  retina  — il  punctum  coeciim  e il 
Portefield  Priestley,  op.  cit.,  p.  646  — esponeva  in  un  libro  — « On  thè  Eye»  — i risultati  di  molti  esperi- 
menti su  l’occhio,  ed  immaginava  un  istrumento  che  «per  l’uso  nella  misura  dei  limiti  della  visione  distinta  e 
nella  determinazione  esatta  della  robu.stezza  o debolezza  della  vista  può  — dice  il  Priestley  — chiamarsi  oll07netro». 
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I fine  del  secolo  XVIIl  essi  erano  rappresentati  dalle  torcie,  dalle  candele  di 
cera  e di  sego,  e dalle  lampade  ad  olio,  tra  le  quali  eccellevano  quella  del  gine- 
i vrino  Ami  Argand  — 1782  — e l’altra  del  Q.uinquet  — 1785  — che  ne  era  un 
I plagio  (i);  lampade  certo  molto  imperfette  ancora,  ma  che  rappresentavano 


n primo  apparecchio  da  proiezioni,  hivenz.  del  P.  Kircher. 

Ripr.  della  %.  1,  Tav.  XXXIV,  p.  912  (ie]l’Jrs  Magna  Lue.  et.  Umhr.,  ediz.  del  1646. 


pur  sempre  un  enorme  progresso  rispetto  alla  lampada  romana  tuttora 
viva  nelle  nostre  campagne  — . 

Alcune  città  avevano  anche  un  servizio  d’illuminazione  pubblica:  a Pa- 
rigi (2)  nel  1770  — quando  le  vecchie  lanterne  venivano  sostituite  con  quelle  a 

(1)  Il  primo  tentativo  di  migliorare  la  lampada  ad  olio  è costituito  dalla  lampada  di  Cassiodoro,  proto- 

tipo di  quella  del  Cardano.  Questa  — secolo  XVI  — studiata  in  modo  che  potesse  funzionare  per  un  anno 
intero  — De  rerum  varietale,  1556,  p.  490,  Lucernae  compositionis  demonstratio  — ebbe  forma  reale  in  una  colonnina 
di  vetro  o rame  — girevole  intorno  ad  un  perno  orizzontale  per  favorire  l’efflusso  deU’olìo  — tappata  per  tutto, 
tranne  che  in  basso,  ove  aveva  un  forellino  in  mezzo  ad  un  piccolo  recipiente  nel  quale  stava  il  lucignolo  ; la 
colonnina  era  piena  d’olio,  e questo  non  poteva  uscire  se  non  quando  il  forellino  era  libero:  richiedeva  molte 
cure,  la  cui  dimenticanza,  secondo  l’espressione  del  U Ésprit  des  jouniaux  — 1780  — era  <t  à jamais  punie 
par  des  macules  inefa^ables  sur  les  livres  et  les  papiers  ».  Nel  Theairtim  instrumentarum  et  machinarum  del  Bes- 
son — Lione,  1578  — è descritto  ed  illustrato  — Tav.  XVIII  — un  recipiente  con  molla  spirale  che,  premendo 
il  liquido  gradatamente,  lo  faceva  salire:  11  D’Allemagne  vi  vede  — forse  senza  piena  ragione  1 origine  della 
lampada  àworferafgwr,  la  cui  invenzione,  attribuita  al  Franchot,  appartiene  al  secolo  XIX.  L’Argand  — senza  che 
lo  sapesse  — aveva  avuto  un  precursore  nello  Stramius,  inventore  — 1750  — lampada  a doppia  corrente 

di  aria  avente  lo  scopo  di  bruciare  meglio  l’olio.  Si  è appunto  nel  secolo  XVIII  che  vennero  fatti  molti  studi 
per  migliorare  le  lampade,  e tra  i nomi  che  si  devono  ricordare  figurano  quello  del  Rabiqueau  — il  bizzarro 
ideatore  e costruttore  della  volture  encyclopédique  — che  inventava  nella  seconda  metà  del  secolo  la  lampada  ottica; 
del  Perigney  — 1748  e 1755  — e del  Messier  — 1760  — per  i candelieri  ad  olio;  del  Perder  — 1703  — pu.-e 
per  un  candeliere  ad  olio,  che  verso  la  fine  del  secolo  si  trovava  in  tutti  i magazzini  in  voga.  Si  ebbero  in 
quel  secolo  le  lampade  fisse  — con  grande  serbatoio  che  si  poneva  sotto  il  tavolo — ; le  ottiche,  dotate  di  grande 
potere  illuminante;  le  idrostatiche  — la  prima  di  Filippo  de  Gérard  17875  nelle  quali  l’acqua,  su  cui  galleg- 
giava l’olio,  spingeva  questo  all’insù  — ; le  astrali  ad  a corona  — nella  quale,  per  ovviare  all’inconveniente  del- 
l’ombra del  serbatoio  laterale,  l’olio  veniva  posto  in  uno  circolare  che  serviva  di  sostegno  a\V  abat-jour-,  le 
docimastiche,  da  cui  ripetono  forse  l’origine  le  moderne  lampade  da  saldatore,  e che  venivano  destinate  a riscal- 
damento delle  vivande;  le  lanterne  a riverbero  — che  Bourgeois  de  Chàteaublanc  presentava  nel  1765  3.11  Ac. 
des  Se.,  ed  incontravano  quel  favore  che  l’Accademia  stessa  negava  ad  un  lavoro,  reputato  troppo  scientifico,  del 
Lavoisier — . Quale  poi  — con  tante  invenzioni  — fosse  lo  stato  delle  lampade  alla  fine  del  secolo  XVIII  dice 
chiaramente  il  D’Allemagne  nel  suo  splendido  volume  Histoire  du  Luminaire  — dal  quale  sono  prese  parecchie 
di  queste  notizie  — . « Certes  les  chandeliers  à huile  »,  scrive  — pag.  490  — l’eruditissimo  e geniale  autore 
« les  lampes  optiques,  hydrostatiques,  à pompe,  etc.  n’étaient  pas  sans  présenter  de  bien  grands  inconvenients  : 
ils  fumaient,  et  l’on  peut  dire  qu’ils  perdaient  autanl  d’huile  qu’ils  en  consumaient;  mais  c’est  gràce  aux  per 
fectionnements  successifs  de  ces  modestes  appareils  que  nous  sommes  parvenus  aujourd’hui  à nous  éclairer  d’une 
inanière  qui  ne  laisse  plus  rien  à désirer  ».  Coteste  parole,  è bene  notarlo,  furono  scritte  quando  ancora  non 
aveva  diffusione,  se  non  relativamente  molto  limitata,  l’illuminazione  elettrica. 

(2)  Parigi  è la  prima  città  in  cui  — fu  per  ragioni  imperiose  di  sicurezza — si  ebbe  l’idea  di  illumina- e 
le  vie  durante  la  notte  — decisione  del  Parlamento,  del  17  giugno  1524  — : tentativi  realmente  pratici  non  si  eb- 
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riverbero  — essa  era  tale  che,  secondo  la  frase  del  Lemaire  nel  rapporto  de) 
de  Sartine  all’ambasciatore  di  Vienna,  avrebbe  fatto  « horreur  méme  à des 
gargons  d’écurie  » ; però  nel  1775  si  era  illuminata  tutta  la  via  tra  Parigi  e 
Versailles  — cinque  leghe  e mezza  — visto  che  Maria  Antonietta  ed  il  Conte 
d’Artois  erano  sempre  di  notte  su  quella  strada;  Londra,  che  al  principio 
del  secolo  XVIII  stava  molto  peggio  di  Parigi,  la  superava  alla  fine  (i);  a 
Roma  si  era  cominciato  il  servizio  nel  1734;  a Copenhagen  le  vie  erano 
molto  bene  illuminate  già  nel  1702;  ed  in  Isvezia  si  era  cominciato  nel  1750, 


IL 


Le  misure  su  la  velocita  di  propagazione  della  luce. 

La  spettroscopia. 

Una  locomotiva,  che  avesse  la  velocità  di  cento  chilometri  all’ora  e non 
si  arrestasse  — o rallentasse  — mai,  non  arriverebbe  a coprire  in  quattro  mesi 
lo  spazio  che,  nell’aria,  la  luce  percorre  in  un  minuto  secondo.  Misurare  su 

le  piccole  distanze  terrestri  , anzi  perfino, 
secondo  la  frase  del  Fizeau,  « dans  les 


III 

III 

0 

La  lucerna  artificiosa  del  Kircher. 

Ripr.  della  fig.  a pag.  887  dell*  ediz.  orig.  — 1646,  — 
deWArs  Magna  Lue.  et.  Uni. 

Legg.  espi.  — Doveva  servire  a permettere  di  leggere 
scritti  a grande  distanza,  proiettando  luce  intensa 
su  di  essi. 


bero  però  che  nel  1626.  Nel  1662  un  abate  Laudati  della 
famiglia  dei  Caraffa  con  decreto  del  14  ottobre  era  autorizzato 
a stabilire  « des  porte-flambaux  et  porte-lanternes  à loùage 
dans  la  ville  et  faux  bourgs  de  Paris  et  tonte  autre  ville  du 
Royaume  » ; ed  il  merito  dell’idea  era,  naturalmente,  attri- 
buito al  Re  con  l’argomentazione  curiosa  nel  decreto  di  rego- 
lamento, che  « comme  Sa  Majesté  prend  plaisir  à donner 
diverses  commodités  à ses  sujets,  et  surtout  aux  habitants  de 
sa  bonne  ville  de  Paris,  cela  donne  occasion  aux  esprits  d’en 
rechercher  tous  les  jours  de  nouvelles  , comme  entre  autres 
les  porte-flambeaux  et  porte-lanternes  à loùage  pour  conduire 
et  éclairer  de  nuit  ceux  qui  voudront  s’ en  servir  pour  aller 
et  venir  par  tout  où  bon  leur  semblera  ».  Nel  settembre  1667 
De  la  Reynie,  luogotenente  di  polizia,  stabiliva  per  la  prima 
volta  il  vero  servizio  regolare  di  illuminazione  pubblica  : erano 
tre  lanterne  a candela  per  via  — qualcuna  di  più  in  quelle  di 
lunghezza  eccezionale  — una  al  mezzo,  le  altre  agli  estremi  ; 
per  meschina  che  fosse  cotesta  illuminazione,  era  cantata  alla 
Corte  in  madrigali  e sonetti  e poemi:  Luigi  XIV  faceva  coniare  a ricordo  due  grandi  medaglie  — una  nel  1667 
con  la  leggenda:  Urbs  mandala  et  nocturnis  facibus  illustrata;  l’altra  nel  1669  con  la  leggenda:  Urbis  securitas 
et  nitor  — Providenlia  optimi  pr itici p is  ; ed  all’estero  se  ne  fece  un  caso  di  cui  darà  l’idea  il  seguente  periodo, 
di  una  lettera  italiana  che  riproduciamo  dal  D’ Allemagne  — op.  cit.  p.  323  — : « L’invenzione  di  illuminare 
Parigi  durante  la  notte  con  una  infinità  di  lumi  merita  che  i popoli  i più  lontani  vengano  a vedere  ciò  che 
i Greci  ed  i Romani  non  seppero  mai  escogitare  per  la  polizia  delle  loro  repubbliche  ...  Lo  spettacolo  è cosi 
bello  e tanto  bene  inteso  che  Archimede  medesimo  , se  vivesse  ancora,  non  potrebbe  aggiungere  nulla  nè  di 
più  aggradevole  nè  di  più  utile  ».  Ben  s’intende  che  l’illuminazione  si  faceva  solo  nell’inverno  — dall’i  novera 
bre  all’i  marzo — e si  ometteva  nelle  notti  in  cui  avrebbe  dovuto  risplendere  la  luna;  economia,  cotesta  che 
durava  ancora  all’epoca  in  cui  si  erano  introdotte  le  lanterne  a riverbero,  e che,  al  fiaccheraio  del  U Anglais  à 
Varis  delle  Variélis  Amusanles,  furioso  dell’essere  in  istrada  in  completa  oscurità,  faceva  mettere  in  bocca  l’epi- 
grammatico : « Les  réverbères,  com.ptaient  sur  la  lune,  la  lune  comptait  sur  les  réverbères,  et  ce  qu’il  y a de 
plus  clair  c’est  qu’on  ne  volt  goutte  ».  Vale  poi  la  pena  di  ricordare  come  ancora  al  principio  del  secolo  XIX 
durassero  i portatori  di  fiaccole  e di  lanterne  dell’abate  Laudati  ; e — per  un  giusto  apprezzamento  della  loro 
utilità  — come  la  loro  storia  ricordi  aggressioni  e rapine  commesse  da  essi  su  coloro  che  li  assumevano  giusto 
per  essere  tranquilli  su  la  propria  sicurezza  personale. 

(i)  Le  vie  di  Londra  cominciarono  ad  essere  illuminate  regolarmente  a spese  pubbliche  nel  1694.  Però 
fino  dal  principio  del  secolo  XVI  nei  punti  difficili  stazionavano  rei  ragazzi  — linkboys  — che  offrivano  ai 
passanti  l’aiuto  delle  loro  fiaccole  o lanterne:  ancora  nel  1841,  quando  la  grande  metropoli  inglese  contava 
più  di  60.000  becchi  a gas,  il  lamentevole  « Genllemen,  Ligbt  I » dei  linkboys  non  era  completamente  spento.  — 
Pure  per  coteste  notizie  riguardanti  l’illuminazione  pubblica  il  lettore  troverà  larga  messe  di  notizie  e documenti 
nell’opera  — di  pregio  veramente  eccezionale  anche  per  la  copia  e squisitezza  delle  illustrazioni  — già  citata 
dal  signor  D’ Allemagne.  Essa  venne  pubblicata  a Parigi  nel  1891  coi  tipi  del  Picard. 
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bornes  étroites  d’un  petit  appartement  » cotesta  velocità,  ecco  una  delle  me- 
raviglie a cui  é giunto  l’uomo  nel  campo  dell’ottica  durante  il  secolo  XIX. 

Vi  riusciva  primo  appunto  il  Fizeau  nel  1849  (i)  — operando  tra  Su- 
resnes  (2)  e Montmartre,  in  punti  lontani  prossimamente  863  3 metri  — con 
queiringegnoso  metodo,  delle  eclissi  prodotte  dai  denti  di  una  ruota  , che  è 
descritto  su  tutti  i Trattati  di  fisica,  anche  elementari  (3),  e che  il  Cornu  (4) 
in  una  memoranda  contingenza  applicava  di  nuovo  — venticinque  anni  dopo 
— perfezionandolo  con  tutte  le  risorse  della  meccanica  e della  scienza 
moderna. 

(1)  « Sur  une  expérience  relative  à la  vitesse  de  propagalion  de  la  lumière.  » in  Comptes  Rendus  de  l’Ac.  d.  Se.  , 
sed.  del  23  luglio  1849,  T.  XXIX,  p.  90. 

(2)  Fizeau  abitava  la  casa  paterna  a Suresnes  — divenuta  poi  la  residenza  municipale,  ed  ora  demo- 
lita — . Si  è dal  belvedere  di  quella  casa  che  fu  fatta  l’esperienza. 

(3)  Il  principio  del  metodo  è cosi  riassunto  dal  Cornu  in  una  comunicazione  all’ Ac.  d.  Se.  — seduta  del 

14  dicembre  1874  — della  quale  si  farà  cenno  più  avanti:  « On  envoie  à travers  la  denture  d’une  roue  en 
mouvement  un  faisceau  de  lumière  qui  va  se  réfléchir  à la  station  opposée.  Le  point  lumineux  qui  en  résulte 
au  retour  des  rayons  parait  fixe,  malgré  les  interruptions  du  faisceau,  gràce  à la  persistance  des  impressions 
de  la  rètine.  L’expérience  consiste  à chercher  la  vitesse  de  la  roue  dentée  qui  eteint  cette  éspèce  à'echo  lumi- 
neux. L’extinction  a lieu  lorsque,  dans  le  temps  nécessaire  à la  lumière  pour  parcourir  le  doublé  de  la  distance 
des  stations,  la  roue  a substitué  le  plein  d’une  dent  à V intervalle  de  deux  dents  qui  livrait  au  depart  le  passage 
à la  lumière  ».  — Accelerando  gradatamente  il  moto  della  ruota  fino  a che  avviene  cotesta  estinzione  dell’eco  lu- 
minosa, e misurando  allora  la  velocità  della  ruota,  è possibile  conoscere  il  tempo  che  un  dente  impiega  a so- 
stituirsi all’intervallo  fra  due  denti  : esso  è uguale  a quello  occorrente  alla  luce  per  la  doppia  distanza,  e se  ne 
può  facilmente  dedurre  lo  spazio  che  la  luce  percorre  in  un  minuto  secondo.  Nell’esperienza  del  Fizeau  la  ruota 
portava  settecentoventi  denti,  ed  era  montata  su.  un  rotismo  mosso  da  pesi  e costruito  dal  Froment.  Dell’espe- 
rienza il  Fizeau  — le.  — dice  che  « la  lumière  était  empruntée  à une  lampe  disposée  de  manière  à offrir  une 
source  de  lumière  très-vive  »,  e che  « suivant  la  vitesse  plus,  ou  moins,  grande  de  la  rotation,  le  point  lumineux 
brille  avec  éclat  ou  s’éclipse  totalement.  Dans]les  circonstances  où  i’expériences  a été  faite,  la  première  éclipse 
se  produit  vers  12,6  tours  par  seconde.  Pour  une  vitesse  doublé,  le  point  brille  de  nouveau  ; pour  une  vitesse 
triple,  il  se  produit  une  deuxième  éclipse  ; pour  une  vitesse  quadruple,  le  point  brille  de  nouveau,  et  ainsi  de 
suite.  ...  La  moyenne  deduite  de  vingt-huit  observations  qui  ont  pu  étre  faites  jusqu  ici  donne  70948  lieues 
de  25  au  degré  ».  Il  valore  trovato  non  è molto  esatto,  sebbene  non  eccessivamente  discordante  da  quello  for- 
nito dai  metodi  astronomici.  Ma  l’immenso  progresso  realizzato  dal  Fizeau  stava  nella  di  determinare 

quella  enorme  velocità  con  una  precisione  estrema  — il  che  fece  più  tardi  il  Cornu  — tra  due  stazioni  ter- 
restri e senza  ricorrere  ai  fenomeni  astronomici.  Parlando  del  concetto  di  cotesta  disposizione  ideata  dal  Fizeau, 
il  Cornu  — Ami.  du  Bureau  des  Long,  pour  l’an  i8g8,  pag.  14  della  mem.  C — scriveva  molto  giustamente  : 
« Géometriquement  rien  n’est  plus  simple  ; mais,  optiquement,  rien  n’est  plus  difficile  que  d’envoyer  un  mince 
rayons  à plusieurs  kilomètres  et  de  regler  assez  bien  le  miroir  placè  si  loin  pour  le  ramener  au  point  de  départ, 
en  lui  conservant  sa  tenuité  primitive.  La  réalisation  pratique  de  cette  conditions  est  un  des  résultats  plus 
remarquables  que  la  sagacité  des  Physiciens  ait  à jamais  imaginé,  et  l’on  ne  sait  vraiment  ce  qu’on  y doit  le 
plus  admirer,  ou  la  hardiesse  de  la  conception  ou  la  savante  simplicité  des  moyens  mis  en  oeuvres  ». 

(4)  « ‘Determination  de  la  vitesse  de  la  lumière  et  de  la  parallaxe  du  Soleil  » in  C.  R.  de  l’ Ac.  d.  Se.,  a. 
1874,  T.  LXXIX,  p.  1361.  Il  Cornu  aveva  portato  al  metodo  del  Fizeau  diversi  perfezionamenti,  che  speri- 
mentati su  una  distanza  di  io. 3 io  m.  — tra  V École  Polytechnique  e il  Mont-Valérien  — avevano  dati  risultati 
eccellenti  e permesso  di  affermare  che  il  metodo  perfezionato  — se  usato  su  una  distanza  più  grande  e meglio 
precisata,  e con  apparecchi  più  potenti  — era  suscettibile  di  una  grande  precisione.  I preparativi  della  spe- 
dizione per  l’osservazione  del  passaggio  di  Venere  sul  Sole  — fenomeno  importantissimo  per  l’astronomia,  che 
si  compie  ad  intervalli  di  8 e 112  anni,  e si  ebbe  appunto  nel  1874  dopo  112  anni  dacché  non  si  era  presen- 
tato — aveva  richiamato  l’attenzione  degli  astronomi  su  l’utilità  di  una  determinazione  precisa  della  velocità 

I della  luce,  giacché  cotesta  velocità,  combinata  con  certe  costanti  astronomiche,  permette  di  calcolare  la  paral- 
lasse del  sole,  la  cui  osservazione  diretta,  diremo  col  Cornu  « exige  de  si  pénibles  voyages  et  le  dévouement  de 
tant  d’astronomes  ».  Su  proposta  del  Le  Verrier,  allora  direttore  dell’Osservatorio,  il  Consiglio  di  questo  sta- 
biliva, al  principio  del  1874,  che  si  procedesse  appunto,  con  tutte  le  cautele  occorrenti  ad  avere  la  precisione 
j desiderata,  ad  una  determinazione  della  velocità  della  luce,  e ne  fu  dato  incarico  al  Cornu.  Questi  , assistito 
anche  dai  consigli  del  Fizeau,  vi  procedeva  scegliendo  come  stazioni  estreme  l’Osservatorio  di  Parigi  e la  torre 
di  Monthlery,  la  cui  distanza  — di  circa  23  chilometri  — era  molto  bene  conosciuta  , perchè  determinata  e 
controllata  dagli  osservatori  più  eminenti,  specialmente  in  occasione  dei  grandi  lavori  geodesie!,  nonché  delle  due 
' celebri  misure  di  velocità  del  suono  fatte  eseguire  dall’Accademia  delle  Scienze  nel  secolo  XVIII  e dall’Ufficio 
delle  Longitudini  nel  XIX.  Il  Cornu  usò  allora  per  la  emissione  della  luce  un  cannocchiale  di  37  cm.  di  aper- 
tura e di  8 m.  e 25  di  distanza  focale;  una  ruota  dentata  capace  di  fare  1600  giri  al  secondo  ; un  cronografo 
1 €d  un  registratore  elettrici  costruiti  espressamente  dal  Breguet  e che  permettevano  la  sicurezza  sul  millesimo 
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LE  CELEBRI  ESPERIENZE  DEL  EOUcAULT 


Il  Fizeau  stesso,  poi,  eJ  il  Foucault  — cjntemporaneamente  e separata- 
mente  — facevano  nel  1850  altra  esperienza  di  importanza  capitale.  Racco- 
gliendo una  tra  le  idee  più  geniali  dell’Arago,  essi,  col  metodo  dello  specchio 
girevole  — immaginato  dal  Wheatstone  (i)  per  determinare  la  velocità  di 
propagazione  della  elettricità  e la  durata  della  scintilla  elettrica  — dimostra- 
vano come  la  luce  si  propaghi  nell’acqua  con  una  velocità  che  è i tre  quarti 
di  quella  che  essa  ha  nell’  aria.  Si  tratta  di  una  determinazione  di  velocità 
relativa,  non  di  quella  assoluta;  ma  per  la  scienza  essa  era  — e di  gran  lunga 
— ancora  più  importante  della  assoluta,  poiché  risolveva  in  modo  decisivo 
la  questione  se  la  verità,  su  la  natura  della  luce,  fosse  dalla  parte  della  teoria 
dell’emissione  sostenuta  dal  Newton,  o da  quella  della  teoria  delle  ondulazioni, 
sostenuta  dall’  Huygens  e dall’  Eulero.  La  velocità  di  propagazione  doveva 
essere  maggiore  nell’acqua  secondo  la  prima,  nell’aria  secondo  l’altra:  Foucault 

e Fizeau,  con  l’avere 
trovato  che  la  velo- 
cità nell’  acqua  era 
circa  i tre  quarti  di 
quel  che  era  nell’a- 
ria, rendevano  alla 
scienza  l’insigne  ser- 
vizio di  additarle  con 
sicurezza  assoluta  la 
verità  (2)  ; la  data 
del  6 maggio  1850 

di  secondo.  La  legge  del  moto 
del  meccanismo  motore  della 
ruota  dentata  s’inscriveva  su 
un  cilindro  coperto  di  nero- 
fumo, e l’osservatore,  grazie 
ad  un  segnale  elettrico,  regi- 
strava il  momento  preciso  in 
cui  era  raggiunta  la  velocità 
conveniente  Da  50:^  espe- 
rienze — in  cui  si  variarono 
le  ruote,  il  numero  e la  forma 
dei  denti,  la  grandezza  ed  il 
senso  della  rotazione  — il 
Cornu  dedusse  come  velocità 

nell'aria  300.330,  chilometri,  300.400  nel  vuoto  per  minuto  secondo  di  tempo  medio,  con  un  errore  probabile 
inferiore  all’uno  per  mille  del  valore  relativo. 

(i;  « An  Account  of  some  Experimenls  lo  measure  thè  Velocity  of  Electricity  and  thè  Thiration  of  Electric 
Liaht  ».  Seduta  del  19  Giugno  1S34  della  Royal  Society.  Vegg.  Phil.  Trans,  stesso  anno,  parte  II,  p.  583. 

(2)  Fino  dal  1838  — sed.  deW'Ac.  d.  del  3 dicembre  — l’Arago  — C.  T.  VII,  pag  954  a 965, 
« Sur  un  svstcme  d’expériences  ù l’aide  duquel  la  théorie  de  l'èmission  et  celle  des  ondes  seront  soumises  d des  épreuves 
dècisives  , -é-  aveva  esposto  il  concetto  di  valersi  dello  specchio  girevole  del  Wheatstone  per  risolvere  matema- 
ticamente - aveva  usato  ad  arte  la  parola  — la  questione  « si  la  lumière  se  compose  de  petites  particules  éma- 
nant  des  corps  ravonnants  ainsi  que  le  voulait  Newton,  ainsi  que  l’ont  admis  la  plupart  des  géomètres  moder- 
nes  ; ou  bien  si  elle  est  simplément  le  résultat  des  ondulations  d’un  milieu  très  rare  et  très  élastique,  que  les 
physiciens  sont  convenus  d’appeler  1’  Éthern.  Il  metodo  — come  venne  reso  applicabile  dal  Fizeau  e dal  Fou- 
cault — consisteva  sostanzialmente  in  questo:  un  raggio  di  luce  inviato  su  uno  specchietto  piano  girevole  è a 
questo  riflesso  cosi  da  cadere  su  un  riflettore  convergente  — specchio  concavo  o lente  convergente  munita  di  uno 
strato  di  amalgama  — che  lo  rimanda  allo  specchio  girevole,  atraverso  all’aria  o ad  una  colonna  d acqua,  e o 
riconduce  al  luogo  di  partenza.  Il  fatto  che  la  luce  impiega  un  certo  tempo  a propagarsi  si  manifesta  con  una 
deviazione  fissa  del  fascio  di  ritorno:  è relTetto  dell’angolo,  d’altronde  molto  piccolo,  di  cui  lo  specchietto  gira, 
mentre  il  fascio  va  al  riflettore  e ritorna  allo  specchietto.  L’angolo  di  deviazione  misura  infatti  il  tempo  im- 


Fìg.  1. 

La  lanterna  magica  del  P.  Kircher. 

, Ars.  Magna  Lue.  et  Um.,  ediz.  di  Amsterdam  , 1671  , pag.  7o8  e 769. 
La  disposT  della  fig.  2 aveva  per  iseopa  di  reni,  ancora  più  magici  gli  effetti,  col  far  appar. 
le  in  una  cam.  ove  non  era  nessuna  macchina. 


Ripr.  delle  fig.  origin 


QUESTIONE  DEFINITIVAMENTE  RISOLTA 


1)4:) 


in  cui  il  Foucault  partecipava  aU’Accademia  di  Parigi  il  risultato  delle  sue 
esperienze  è tra  le  più  importanti  nella  storia  della  scienza,  poiché  solo  da 
essa  questa  poteva  procedere  pienamente  sicura  di  essere  nel  vero,  mettendo 
a base  delle  specu- 
lazioni dell’ottica  la 
teoria  delle  |ondula- 
zioni. 

piegato  dalla  luce  nel  doppio 
tragitto,  ed  un  osservatore, 
che  riceva  il  raggio  al  ritorno 
dallo  specchietto  girevole  , 
lo  vedrà  spostato  tanto  più 
quanto  più  grande  è il  tempo: 
se  il  fascetto  sarà  diviso  in 
due,  uno  dei  quali  debba  at- 
traversare dell’acqua,  mentre 
l’altro  non  incontri  che  del- 
l’aria, lo  spostamento  sarà 
diverso,  secondo  la  velocità 
di  propagazione  nell’uno  e 
neli’altro  mezzo.  Il  Fizeau  — 

‘K.ote  sur  l’exp.  relative  à la 
vi  tesse  comparative  de  la  lim. 
dans  Fair  et  dans  l’eau,  in  C. 

R.  de  l’Ac.  d.  Se.,  a.  1850, 

T XXX,  p.  562  — adottava 
dapprima  per  il  percorso  nel- 
l’acqua una  lunghezza  di  3 m. 
e di  2,25  nell’aria,  poi  — 

Nota  col  med.  titolo,  stesso 

volume,  pag  771  — riduceva  a 2 m,  la  prima  e proporzionalmente  la  seconda  : cosi,  giusta  la  teoria  dell’emis- 
sione, gli  spostamenti  avrebbero  dovuto  essere  uguali,  giusta  quella  delle  ondulazioni  l’uno  avrebbe  dovuto  risul- 
tare quasi  il  doppio dell’altro;  fu  quest’ultimo  il  risultato  dell’esperienza.  Essa  venne  disposta  anche  nel 

modo  inverso,  ed  il  risultato  fu  conforme  a quanto  era  prevedibile,  ammettendo  vera  la  teoria  delle  ondulazioni. 
Di  cotesto  risultato  comunemente  si  dà  merito  al  Foucault,  ed  in  realtà  nella  seduta  del  6 maggio  1850  il 
Foucault  — « Fhiéth.  pèn.  poiir  més.  la  vit.  de  la  lum.  dans  F air  et  les  milieux  transp.  Vit.  relat.  de  la  Invi,  dans 
Fair  et  dans  l’eau.  ‘Projet  d’exp.  sur  la  vit.  de  prop.  du  calorique  ray.  »,  in  C.  R.,  T.  XXX,  p.  551  a 560  — poteva 
annunciare  il  risultato  dell’esperienza,  mentre  il  Fizeau  ed  il  Breguet  non  partecipavano  che  l’avere  pronto  l’ap- 
parecchio, non  potuto  adoperare  perchè  il  cielo  — non  sereno  nei  giorni  trascorsi  tra  il  termine  dell’impianto  e 
quello  della  seduta  — non  aveva  permesso  l’impiego  della  luce  solare,  l’unica  atta  a prove  richiedenti  una  sor- 
gente molto  intensa.  A coteste  esperienze  si  collega  una  pagina  interessante  di  storia  poco  nota,  che  è narrata 
dal  Cornu  — Mem.  C.  àiW  Ann.  du  Bur.  des  Lana.,  a.  1898,  già  cit  — e che  riferiamo  con  le  parole  stesse  dell’emi- 
nente scienziato.  Esposto  come  l’Arago  con  la  sua  penetrazione  consueta  avesse  segnalato  il  principio  capace  di 
risolvere  in  modo  decisivo  la  questione  su  la  natura  della  luce,  e come  ciò  richiedesse  la  misura  della  velocità 
di  essa,  prosegue:  « Mais  comment  mesurer  dans  l’air  et  dans  l’eau  cette  vitesse  de  la  lumière  (500.000  Km. 
par  seconde  dans  l’air),  vitesse  si  grande  que  les  astronomes  ont  peine  à l’apprécier  à travers  les  espaces  cé- 
lestes  ? Malgré  cette  condition  effrayante,  Arago  avait  montré  que  non  seulement  l’expérience  n’etait  pas  im- 
possible,  mais  qu’elle  était  réalisable  avec  le  miroir  tournant  imaginé  par  le  célèbre  physicien  anglais  Wheat- 
stone  pour  mesurer  une  vitesse  aussi  enorme,  celle  de  l’électricité.  L’appareil  avait  été  construit  par  Breguet 
et  l’expérience,  fondée  sur  le  hasard  d’apercevoir  un  trait  de  lumière  » — l’Arago  faceva  girevole  più  di  uno 
specchio  — « n’ avait  donné  aucun  résultat.  Arago,  devenu  presque  aveugle , dévait  se  borner  à décrire  ses 
essais,  et  plein  de  confiance  dans  le  succès  final,  il  faisait  appel  aux  jeunes  physiciens  pour  mener  à bonne  fin 
une  expérience  si  importante.  Fizeau  et  Foucault  repondirent  à cet  appel  et  se  mirent  à l’oeuvre.  L’expérience 
comprenait  deux  parties  bien  distinctes  : la  première,  purement  mécanique,  consistait  à donner  au  miroir  une 
vitesse  de  rotation  aussi  grande  que  possible;  on  possedait  déjà  la  solution  de  Breguet  à l’aide  d’un  mouve- 
ment  d’horlogerie  capable  d’imprimer  une  vitesse  de  près  de  mille  tours  par  seconde  à un  miroir  extrémemen 
léger;  Foucault,  mécanicien  dans  l’àme,  en  ténait  une  autre  en  réserve.  La  seconde  partie  comprenait  un  pro- 
blème  optique  qui  était  vraiment  le  neud  de  la  difficulté:  il  s’agissait  de  rendre  fixe  le  faisceau  lumineux  dévié 
représentant  la  direction  résultante  de  la  vitesse  de  la  lumière  et  de  celle  du  miroir.  Ce  probléme  les  arréta 
plusieurs  années  ; mais  le  jour  où  la  solution  apparut  fut  le  dernier  de  leur  collaboration  : les  deux  éminents 
physiciens  se  séparèrent  et  chacun  de  son  còté  travailla  a réaliser  l’expérience  d’Arago.  La  Science  n’a  rien  à 
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ALTRE  MISURE  IMPORTANTI 


Al  Foucault  SI  deve  poi  anche  una  memoranda  determinazione  diretta  di 
velocità  assoluta  (i),  eseguita  nel  1862;  determinazione  che  il  Michelson  (2) 
ripeteva  diciassette  anni  più  tardi  con  minore  ardimento  e risultati,  natural- 
mente, ancora  migliori. 

Come  determinazioni  dirette,  la  storia  deve  da  ultimo  ricordare  le  belle 
esperienze  di  Young  e Forbes  (3),  eseguite  col  metodo  di  Fizeau  e del  Cornu, 
e notevoli  sia  perchè  in  esse  i due  fisici  inglesi  furono  condotti  ad  operare 
con  raggi  semplici  di  diverso  colore,  sia  perchè  parve  loro  di  riscontrare  per 
la  luce  azzurra  una  velocità  dell’i,  8 per  cento  superiore  a quella  della  rossa, 
sia  infine  per  avere  dato  luogo  ad  acute  ed  importanti  osservazioni  di  Lord  Ray- 


gagner  à rechercher  les  motifs  de  cette  séparation,  d’autant  plus  que  la  discrétion  et  la  courtoisie  des  deux 
nvaux  les  ont  laissé  ignorer  au  public:  le  seni  point  que  l’histoire,  doive  enregistrer,  d’après  les  publicatious 
authentiques  (séance  de  rAcadèmie  du  6 mai  1850)  c’est  que  l’un  et  l’autre,  simultanément,  avec  des  appareils 
optiquement  identiques,  apportèrent  le  résultat  décisif.  Foucault,  qui  s’était  retiré  dans  son  laboratoire,  fit  con- 
struire  par  Froraent  un  miroir  tournant  mù  par  une  minuscule  sirène  à vapeur;  Fizeau  installé  dans  la  salle 
de  la  méridienne  d l’Observatoire  de  Paris,  s’adjoignit  Louis  Breguet  pour  réaliser  un  rouage  imprimant  le 
mouvement  au  miroir  rotatif  : voilà  pour  la  partie  mécanique.  Quant  au  dispositi!  optique,  élément  essentiel 
et  caractéristique  de  l’expérience,  il  est  le  méme  dans  les  deux  appareils»:  èia  disposizione  descritta  sopra  in 
questa  stessa  nota. 

(1)  « Délennination  exp.  de  la  vii.  de  la  luin.  »,  in  C.  R.  de  V Ac.  d.  Se.,  T.  LV,  p.  501.  L apparecchio 
impiegato  è descritto  nello  stesso  tomo,  a pag.  792,  in  un’altra  comunicazione  col  medesimo  titolo.  La  dispo- 
sizione adottata  dal  Foucault  comportava  la  riflessione  non  più  su  uno  specchio  solo,  ma  successivamente  su 
cinque  specchi,  in  modo  d’avere  un  percorso  di  20  metri  — invece  che  di  4 , quale  si  aveva  nell’  esperienza 
del  1850  — . Lo  specchietto  — in  vetro  argentato,  e di  14  millimetri  di  diametro  — era  montato  su  una  pic- 
cola turbina  ad  aria  « admirablement  éxecutée  par  Froment  » , ed  alla  quale  il  moto  era  impresso  mediante  un 
mantice  — ad  alta  pressione  — del  Cavaillé-Coll  : la  pressione  dell’aria  era  mantenuta  costante  mediante  un 
regolatore  sensibilissimo,  invenzione  pure  — allora  recente  — del  celebre  organare  di  Parigi.  Per  contare  i 
giri  dello  specchio  si  era  ricorso  ad  una  disposizione  molto  originale  ed  ingegnosa  che  il  Foucault  — C.  R., 
T.  LV,  p.  795  — descrive  come  segue:  «Entre  le  microscope  et  la  giace  à reflexion  partielle»  — ossia  pro- 
prio davanti  al  microscopio  destinato  a misurare  la  deviazione  del  raggio  luminoso  causata  insieme  dalla 
rotazione  dello  specchio  e dal  tempo  che  la  luce  doveva  impiegare  per  percorrere  i 20  metri  — « se  trouye  un 
disque  circulaire,  dont  le  bord  finement  denté  empiète  sur  l’image  qu’on  observe  et  l’intercepte  en  partie;  le 
disque  tourne  uniformement  sur  lui-méme,  en  sorte  que  si  l’ image  brillait  d’une  manière  continue,  ^les 
dents  qu’  il  porte  à sa  circonférence  échapperaient  à la  vue  par  la  rapidité  du  mouvement.  Mais  l’image  n est 
pas  permanente,  elle  résulte  d’une  sèrie  d’apparitions  discontinues  qui  sont  en  nombre  égal  à celui  des  revo- 
lutions  du  miroir,  et  dans  le  cas  particulier  où  les  dents  de  l’écran  se  succèdent  aussi  en  mème  nombre,  il  se 
produit  pour  l’oeil  une  illusion  facile  à expliquer,  qui  fait  reparaìtre  le  denture  comme  si  le  disque  ne  tour- 
nait  pas.  Supposons  donc  que  ce  disque  portant  n dents  à sa  circonférence  fasse  un  tour  par  seconde  et  qu  en 
mème  temps  on  mette  la  turbine  en  marche  ; si  en  réglant  l’écoulement  de  1’  air  moteur  on  parvient  à main- 
tenir  l’apparente  fixité  des  dents,  on  pourra  tenir  pour  certain  que  le  miroir  fait  effectivement  n tours  par 
seconde».  Come  poi  il  meccanismo  — costruito  dal  Froment  -•  fosse  squisitamente  perfetto,  lo  dice  il  Fou- 
cault ricordando  come  giornalmente  gli  occorresse  « de  lancer  le  miroir  à 400  tours  par  seconde  et  de  voir 

ces  deux  appareils  marcher  d’accord  à — ^ — près  pendant  des  minutes  entières  ».  Malgrado  tanta  perfezione 

nella  valutazione  del  tempo,  le  misure  non  avevano  dato  dei  risultati  aventi  la  concordanza  che  poteva  aspet- 
tarsi. Il  Foucault  trovò  la  causa  del  fattoio  ciò  che  il  micrometro  non  aveva  un  grado  di  squisitezza  rispon- 
dente a quella  del  rimanente.  Onde  si  attenne  al  partito  di  variare  la  distanza  tra  lo  specchio  e la  mira  --  che 
gli  serviva  come  punto  di  riferimento  del  raggio  incidente  — in  modo  da  produrre  una  deviazione  di  grandezza 
stabilita  preventivamente  e misurata  con  tutta  precisione.  Con  ciò  egli  arrivò  ad  un  risultato  veramente  mira- 
bile, trovando  per  velocità  della  luce  nell’aria  298.000  chilometri  al  secondo.  Il  particolare  ritardante  il  micro- 
metro dica  al  lettore  quanto  sia  esigente  1’  esperienza  nell’  armonia  da  aversi  in  fatto  di  precisione  nei 
diversi  particolari. 

(2)  American  Journal  of  Se.  and  Aris.,  a.  1879,  H sem.,  Voi.  XVIII,  pag.  390.  Riassunto  in  Journ.  de  Phys., 
a.  1880,  p.  215.  Il  prof.  Michelson  stabiliva  tra  lo  specchio  girevole  e quello  fisso  una  distanza  di  circa  2000 
piedi  ~ 601  m.  — lo  specchio  girevole,  montato  su  una  turbinetta  — ad  aria  — come  nelle  esperienze 
del  Foucault,  eseguiva  257  rivoluzioni  al  secondo,  controllate  mediante  le  vibrazioni  di  un  >.ronografo  elettrico 
a corista  che  dava  il  dos  . La  deviazione  del  raggio  luminoso  era  di  cm..  13,3,  vale  a dire  duecento  volte  mag- 
giore che  nelle  esperienze  del  Foucault.  La  velocità  trovata  fu  di  Km.  299.820,  valore  medio  di  cento  sene  a 

dieci  osservazioni  ciascuna.  1 r SS 

(3)  « Experimenial  Determination  of  thè  Velocity  of  whiie  and  colourtd  Light  a in  Nature^  28  luglio  i 
pag.  303.  Estr.  di  comunicazione  letta  alla  Royal  Society  il  19  marzo  antecedente. 
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leigh  (i)  sul  vero  significato  della  velocità  quale  risulta  dalle  esperienze  or- 
dinarie. Esse  perche  la  luce  bianca  e un  insieme  di  raggi  — danno,  in- 
fatti, quella  con  cui  si  propaga  un  sistema  di  onde  luminose,  non  un’onda  di 
un  tipo  — o colore  — determinato. 

Ora  poi  cotesta  velocità  dei  singoli  raggi  — stabilita  come  vera  la  teoria 
delle  ondulazioni  — può  essere  fatta,  sia  ricorrendo  ai  fenomeni  di  interfe- 
renza, di  diffrazione,  di  polarizzazione,  — V.  Introduzione,  pag.  43  e seg.  — 
sia  all’indice  di  rifrazione  — che  deve  essere  ritenuto  uguale  al  rapporto 
della  velocità  di  propagazione  nei  due  mezzi,  cosicché,  ove  sia  nota  quella 
in  uno,  se  ne  può  calcolare  quella  nell'altro  — . 

Anzi  fino  dal  1862  il  Fizeau  (2)  si  valeva  delle  frange  di  diffrazione 


La  camera  oscura  applicata  al  disegno. 

Ripr.  della  %.  3,  Tav.  XXVIII,  p.  80/  deU’Ars  M.  Lue.  et  Um„  prima  ediz.  1616, 


per  ricerche  ancora  più  delicate;  per  determinare,  cioè,  la  influenza  della  tem- 
peratura su  la  velocità  di  propagazione  in  diverse  specie  di  vetri  e cristalli 
come  nella  fluorite  e nello  spato  d’Islanda  - tagliato  sia  perpendicolarmente 
che  parallelamente  all’asse  — . 

Degli  altri  campi  nei  quali  i progressi  dell’  ottica  durante  il  secolo  XIX 
furono  veramente  meravigliosi,  segnaliamo  subito  lo  studio  spettroscopico 
dei  raggi,  da  cui  ^ tra  altro  — vennero  alla  chimica  il  processo  più  squi- 
sito di  analisi  ed  il  più  efficace  mezzo  con  cui  scoprire  nuovi  corpi,  all’astro- 
fisica il  procedimento  con  cui  arrivare  alla  conoscenza  della  costituzione  dei 


(1)  « On  thè  Velocity  of  Ught..  in  Nature  del  25  ag.  i88r,  p.  382.  Cotesta  comunicazione  dell’illustre  scien- 

ziato inglese  dava  luogo  ad  obbiezioni  del  Michelson,  che  — Nature,  15  settembre  1881,  p,  460  — osservava 
come  nei  SUOI  esperimenti  - posta  diversa  la  velocità  di  propagazione  della  luce  rossa  e Llla  violetta  - egli 
avrebbe  dovuto  avere  uno  spettro  di  2,4  mm.  di  lunghezza,  mentre  non  ne  aveva  veduto  affatto.  Altra  obbfe- 
zione  aceva  del  13  ottobre  1881,  p.  536  — il  Maculay,  dando  luogo  ad  una  risposta  di  lord  Ray- 

eigh  - «r/i«  Vc.cct.yof  Ughi  m Nature  del  17  nov.  1881,  pag.  52  - nella  quale  è trattata  analiffcamente 

la  questione  della  relazione  tra  la  velocità  di  un  gruppo  di  onde  e quella  di  un’onda  determinata  è trattato  nuJe 
analiticamente  il  metodo  del  Foucault,  è dimostrato  come  cotesto  metodo  - messo  in  relazione  con  anello  della 
ruota  dentata  — dà  il  mezzo  di  determinare  entrambe  le  velocità,  e si  chiude  con  la  osservazione  ^che  dalle 
esperienze  del  Cornu  e da  quelle  del  Michelson,  è provato  « indipendentemente  dai  metodi  astronomici’  come 
non  VI  è differenza  sensibile  tra  l’una  e l’altra».  ornici  come 

(2)  « Recherches  sur  les  modif.  que  subit  la  vii.  de  la  lum.  dans  le  verre  et  plus,  autr  corbs  solides  ^ 

de  la  chal.  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1862,  T.  LXVl,  p.  429  a 482  ^ ^ 
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corpi  celesti,  allastronomia  la  rivelazione  e le  misure  di  moti  che  il  telesco- 
pio stesso  non  avrebbe  mai  permesso  di  sospettare. 

Siffatto  studio  principiava,  si  può  dire,  alla  fine  del  secolo  XVlll,  quando 

Phil.  Trans.,  1800  — Herschel  consta- 
tava come  lo  spettro  delle  radiazioni  so- 
lari cominciasse  ben  prima  del  rosso,  con 
raggi  che  non  colpiscono  1’  occhio , ma 
sono  rivelati  dal  termometro.  Poco  ap- 
presso il  Wollaston  (i)  scopriva  che  dopo 
lo  spettro  visibile  dalla  parte  del  violetto, 
esiste  un  altro  spettro,  quello  chimico. 
Per  tale  modo  l’estensione  dello  spettro 
della  radiazione  solare  veniva  almeno  tri- 
plicata; ma  ciò  che  più  importa  si  è che 
la  fisica  si  avviava  cosi  a considerare  le 
radiazioni  da  un  punto  di  vista  comple- 
tamente nuovo,  assai  più  largo  e immen- 
samente fecondo.  In  ciò  doveva  poi  riu- 
scirle contributo  di  portata  incalcolabile 
la  scoperta  delle  righe  nere  che  lo  spettro 
presenta  se  è puro,  quale  può  aversi  quando  si  evita  la  sovrapposizione  di  raggi 
Li  limitare  il  pennello  luminoso  introducendolo  per  fissura  molto  sottile 
come  fecero  il  Wollaston  (2)  per  il  primo  osservando  luce  riflessa  dalle  nubi 
ed  alcuni  anni  dopo  (5)  il  Fraunhofer,  celebre  ottico  di  Benedic  baiern,  1 
poi,  sperimLta'^anche  i^condizioni  ^ LiT^riioL! 


Disposizioni  fotometriche  del  Bouguer. 

Rip.  della  Tav.  I,  dell’op.  dal  Bouguer.  Essai  d’Opt.  sur  la 
gTadation  de  la  Lutti.  Parigi,  1729 


dS^vt  con  k'iettereT;  B,  c7d7  E,  L G H i grnppi  principali  da  lui 
LLfvati  (4)  - rivelavano  il  fatto  inatteso  che  la  luce  solare  presentava 


un  cannocchiale.  — Coteste  righe  nere 


annosità  — oa2  t7Q  delle  Thil.  Trans,  per  il  1802  — alla  memoria  dello 

(1)  L’osservazione  è m una  ald^sllrsive  Pomrs  by  Trismatic  Reflexion^^,  stesso  volume, 

stesso  Wollaston  Method  of  ^Herschel  Ì vi  scrive  l’eminente  fisico  a apprendiamo  che  da  una 

pag.  365  a 380  -.  «Dagl,  esperim  nti  d 1 D.  ^ 

parte  vi  sono  raggi  invisibili  che  dànn  Riuer)  che^vi  sono  similmente  dei  raggi  invisibili  di 

7ato  io  stesso  (la  medesima  f per  i loro  effetti  chimici  che  pu6  scoprirsi 

un’altra  specie,  rifratti  '^^Sgiormente  • maggiore  squisitezza  rivelare  la  loro  presenza 

la  loro  esistenza;  e la  sostanza  cotesto  altro  passo  che  è pure  interessante:  « A 

.,1  cloruro  ,,  0 1.  luce 

Scheele  tra  ^re  dobbiamo  la  osservazione  che  quando  il  cloruro  d argento 

£rlspo'.o“‘;,"cot/:e  Ve.ùoLrlr™u.ico  » «u’^rdf,'  T 

i^ofrio'S:^,'’:  in:  ..  dei .,.,,0  ». 

(2)  Monog.  clt.  nella  nota  in  Beiug  auf  die 

(j)  a^Beslimmung  des  Brechungs-  und  di  Monaco,  a.  1814  e 1815.  La  mono- 

Vervollkommnung  achromahscher  Fernro  1 e » m ^ • XXVI,  p.  264  a 313  : il  mondo  scientifico 

grafia  venne  pubblRazioni  acca^iche  - èssendo  il  volume  di  que- 

la  conobbe  anzi  dagli  Ann.  del  Gilbert  p P _ giustamente  poi  il  Gilbert  no- 

ste  relativo  al  1814  e 1815  uscito  dopo  ;„ebbe  potuto  dire  : molto  di  più  - 

uva  so  <!“f  mna'infattì  solo  di  a deterulna.loni  dei  poteri  rifrangente  e dispersivo  d, 

tlrt  qnlu  "vetrai  rdatlole  'ai  perfesionauento  dei  cannocchiali  aeratici . i bensi  v.  sono  fatti  nuovi 

_ e meraviglie,  dice  il  Gilbert  - intorno  ”8“  D e^^^  E stanno  nel  giallo,  F è nel 

(4)  A è al  principio  del  rosso,  ^ j violetto  In  realtà  il  Fraunhofer  ha  osservato  un  numero 

rlr„t’:”dr"gl.:  « -7»°  o7:'.?r-g:dPPO  mdica.0  da  mi  co„  u e pos.o  .ra:A  e B -, 
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interruzioni  nelle  serie  dei  raggi.  In  realtà  poi  « quando  » diremo  col 
KirchhofF  (i)  « si  fa  uso  di  parecchi  prismi  e di  un  cannocchiale  a forte 
ingrandimento  per  osservare  lo  spettro,  si  vede,  se  gli  apparecchi  presen- 
tano una  certa  perfezione,  cotesta  serie  di  linee  decomporsi  in  un  numero 
di  più  in  più  considerevole  di  gruppi  talmente  caratteristici,  che  Tocchio  può 
riconoscerli  e facilmente  distinguerli  gli  uni  dagli  altri.  Si  possono  esatta- 
mente paragonare  cotesti  gruppi  alle  costellazioni,  nelle  quali  è facile  distin- 
guere ciascuna  stella  che  ne  forma  parte  ». 

Su  coteste  righe  nere  il  Brewster  faceva  « l’importante  scoperta  che  ne 
appaiono  di  nuove  man  mano  che  il  sole  si  avvicina  all’orizzonte  (2)  ».  Il 
Kirchhoff  poi  ripetutamente  ve- 
deva col  suo  apparecchio  « simili 
gruppi  di  righe  svilupparsi  con 
una  sveltezza  cospicua,  segnata- 
mente  nella  vicinanza  della  riga 
D » mentre  « col  sole  alto  nel 
cielo  aveva  indizi  di  righe  e di 
strisce  confuse  » che  riteneva  si 
sarebbero  potute,  con  apparecchi 
di  maggiore  portata  risolvere  in 
gruppi  di  righe  visibili,  raggiun- 
gendo con  ciò  risultati  « parago- 
nabili per  interesse  a quelli  della 
risoluzione  delle  nebulose  del 
cielo  ». 

D’altra  parte  il  Fraunhofer  La  teoria  dell’arcobaleno  negli  scritti  del  Cartesio. 

^ ^ 4-^  1-w-rUzi  Kvil  Ripr.  della  fig.  a pag.  213,  T.  I.  — Meteora^  Capo  Vili,  De  Iride  — delle 

3,VCV3,  OSSCrV3.tO  Q0ÌlC  ri^nC  brìi—  opera  PhUosopk.,  ediz.  di  Amsterdam,  a 1677. 

lauti  nello  spettro  della  fiamma 

di  una  candela;  il  Brewster  e W.  A.  Miller  (3)  in  quello  di  fiamme  con- 
tenenti sali  metallici:  lo  Swan  (4)  aveva  misurato  con  una  grande  cura  la 
posizione  di  righe  brillanti  prodotte  dal  nucleo  interno  della  fiamma  del 

(1)  Kirchhoff.  « Untersuchungen  ùber  des  Sonnenspectrum  und  die  Speciren  der  chemischen  Elemente  » in 
Abhandlungen  dell’Acc.  delle  Se.  di  Berlino,  a.  i86i,  pag.  63  a 95.  Cotesta  monografìa,  classica  come  quella 
del  Fraunhofer,  è rip.  integr.  anche  in  Ann.  de  Cb.  et  de  Phys, T.  LXVIII,  p 5 a 45. 

(2)  Kirchhoff,  Monog.  cit. 

(3)  « Experiments  and  Observ  on  some  Cases  of  Lines  in  thè  Prismatic  Spectrum  produced  by  thè  passage  of 
Light  through  Coloured  Vapours  and  Gases,  and  from  certain  Coloured  Flames  » in  Phil.  Mag.  ag.  1845,  P-  81  a 91 
con  due  tavole  a colori.  La  importante  monografia  del  Miller,  professore  di  chimica  al  King’s  College  di  Londra, 
era  stata  letta  il  21  giugno  antecedente  alla  riunione  della  British  Association,  tenuta  a Cambridge.  Il  Miller 
usava  la  fiamma  di  una  soluzione  alcoolica  del  sale  ; tra  i sali  adoperati  notiamo  il  cloruro  di  rame , il  nitrato 
di  stroniio,  i cloruri  di  calcio,  di  bario,  di  sodio,  di  manganese.  Il  lettore  si  renderà  parziale  ragione  della  scelta 
di  queste  sostanze  tenendo  presente  che  alcune  di  esse  dànno  alla  fiamma  una  forte  colorazione,  e che  i fisici 
di  quell’epoca  andavano  cercando  appunto  la  causa  di  siffatta  colorazione. 

(4)  La  memoria  dello  Swan,  essa  pure  molto  importante,  si  trova  nelle  Transactions  della  Soc.  Reale  di 

Edimburgo.  Il  Verdet  ne  dà  un  estratto  nel  T.  LVII,  anno  1859,  Phys.  p.  363.  Da 

cotesto  estratto  dell’illustre  fisico  togliamo  il  seguente  brano  che  può  dare  una  prima  idea  della  squisitezza  a 
cui  giunge  l’analisi  spettrale.  « Le  righe  » — parla  di  quelle  brillanti  del  gas  illuminante  — « non  sono  dovute 
a qualche  circostanza  eccezionale  ; esse  sono  le  medesime  quando  si  sostituisce  l’orificio  in  rame  della  lampada 
del  Bunsen  con  un  tubo  in  ferro,  in  vetro  od  in  platino.  Esse  sono  pertanto  caratteristiche  della  fiamma  del 
gas.  Non  è così  della  riga  brillante  che  occupa  nel  giallo  il  posto  della  riga  oscura  D dello  spettro  solare.  È 
probabile  che  essa  dipenda  dalla  piccolissima  quantità  di  sai  marino  » — si  sa  ora  che  dipende  dal  sodio  , 
metallo  che  è uno  dei  costituenti  di  cotesto  sale  — « che  si  può  supporre  contenuto,  sia  nelle  polveri  sospese 
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L’occhio  e le  sue  parti  secondo  Keplero. 


Ripr.  della  tav.  a pag.  177  dell^op.  del  Keplero  Ad  Vitelhonem 
Paralifomena^  qutbus  Asironomiaepars  opUca  traditur^¥rz.n~ 
coforte,  1604. 


tallo  pure  caratteristico  del  sale 


becco  Bunsen  — lampada  a gas  illuminante  misto  ad  aria  in  proporzioni  da 
rendere  la  fiamma  non  luminosa  ma  calorifica  al  massimo,  come  negli  or- 
dinari apparecchi  di  scaldamento  appunto  a gas  illuminante,  che  non  sono 
altro  che  una  derivazione  del  becco  Bunsen  — e trovato  le  stesse  righe  negli 
spettri  delle  fiamme  di  molti  idrocarburi;  il  Kirchhoff  ed  il  Bunsen,  finalmente 

in  comune,  in  un  celebre  lavoro,  rima- 
sto classico  (i)  datato  da  Heidelberg 
— aprile  i8do  — esponevano  l’idea  che 
(c  si  può  fondare  su  l’esistenza  di  co- 
teste  righe  un  metodo  di  analisi  quali- 
tativa che  allarga  considerevolmente  il 
dominio  delle  investigazioni  chimiche 
e permette  di  risolvere  problemi  senza 
di  esso  non  affrontabili».  I due  grandi 
scienziati  tedeschi  mettevano  cosi  le  basi 
di  uno  dei  rami  più  importanti  della 
scienza  moderna.  Essi,  anzi,  facevano 
di  più:  costruivano  addirittura  una  parte 
dell’edificio,  dopo  averne  messe  per  in- 
tero le  basi.  Nella  stessa  monografia 
pubblicavano  infatti  l’applicazione  del 
metodo  — fatta  usando  un  becco  Bun-  ; 
sen,  nella  fiamma  del  quale  il  sale  era  ' 
introdotto  mediante  una  consueta  perla  ! 
di  borace  portata  da  un  filo  di  platino, 
e controllando  i risultati  col  volatiliz- 
zare mediante  la  scintilla  elettrica  il  me-  ' 
alla  ricerca  dei  metalli  alcalini  ed  alca-  | 
lino  terrosi,  aggiungendo  alcuni  fatti  dai  quali  emergeva  nella  maniera  più  \ 
luminosa  il  valore  strabiliante  di  esso  (2),  ed  annunciando  che  « l’analisi  I 
dello  spettro  potrà  condurre  alla  scoperta  di  elementi  ancora  ignoti  »,  a ’ 
conferma  di  che  asserivano  pure  come  appunto  « in  seguito  a risultati  posi- 


neU’aria,  sia  nelle  stesse  materie  combustibili.  Si  può  infatti  darle  una  intensità  straordinaria  con  la  introdu- 
zione di  una  quantità  di  cotesto  sale,  inapprezzabile  coi  mezzi  di  analisi  più  delicati.  Così  una  lamina  di  pla- 
tino immersa  un  istante  in  acqua  contenente  un  cinquantamillesimo  del  suo  peso  di  sai  marino,  e portata  nella 
fiamma  di  una  lampada  del  Bunsen,  la  colora  fortemente  in  giallo  e rende  brillantissima  la  riga  di  cui  si  parla. 
Malgrado  cotesto  splendore  si  può  ritenere  che  su  la  lamina  non  vi  sia  nemmeno  un  centomillesimo  di  milli- 
grammo di  sale  ». 

(1)  « Chemische  Analyse  durcb  Spedrabeobachlungoi  » in  Pogg.  Ann.  a.  1860,  T.  CX,  p.  161  a 189,  con  la 
Tavola  (V  del  Tomo)  degli  spettri  del  potassio,  sodio,  litio,  stron\io,  calcio,  bario. 

(2)  « Abbiamo  » — scrivono  gl’inventori  dell’analisi  spettrale  1 c.  p 168  — « fatto  detonare  3 milli- 
grammi di  clorato  di  sodio  misto  a zucchero  di  latte,  nel  punto  della  sala  più  lontano  dall’apparecchio,  mentre 
noi  si  osservava  lo  spettro  di  una  fiamma  non  luminosa  di  un  becco  a gas;  la  camera  in  cui  si  fece  l’esperienza 
misura  circa  60  m.c.  Dopo  qualche  minuto,  la  fiamma,  colorandosi  in  giallo  scialbo,  venne  a presentare,  con 
una  grande  intensità,  la  riga  caratteristica  del  sodio,  e cotesta  riga  non  scomparve  completamente  se  non  dopo 
dieci  minuti.  Tenendo  conto  della  capacità  della  sala  e del  peso  del  sale  impiegato  nell’  esperienza , si  trova 
facilmente  che  l’aria  della  sala  non  conteneva  in  sospensione  che  un  ventimilionesimo,  del  suo  peso,  di  sodio. 
Siccome  un  minuto  secondo  basta  per  osservare  molto  comodamente  la  reazione,  e siccome  in  questo  tempo 
la  fiamma  impiega  30  centimetri  cubi,  ossia  0,0647  d*  grammo  di  aria,  non  contenente  che  un  ventimilionesimo 
di  milligrammo  di  sale  di  sodio,  così  si  può  calcolare  che  l’occhio  percepisce  distintamente  la  presenza  di  meno 
che  un  tremilionesiino  di  milligrammo  di  sale  di  sodio  ». 
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tivi  ottenuti  con  l’ os- 
servazione dello  spet- 
tro » potessero  « affer- 
mare con  sicurezza  che 
oltre  il  potassio,  il  so- 
dio ed  il  litio,  esiste  un 
quarto  metallo  alcalino, 
di  cui  lo  spettro  é altref- 
tantocaratteristico  e sem- 
plice quanto  quello  del 
litio  ». 

Alla  scoperta  di  co- 
testo  metallo,  il  cesio  — 
trovato  da  Kirchhoff  e 
Bunsen  nell’acqua  ma- 
dre proveniente  dall’ac- 
qua minerale  di  Durk- 
heim (i),  e cosi  chia- 
mato « dal  coesius  che 
presso  gli  antichi  ser- 
viva a designare  l’azzur- 
ro della  parte  superiore 
del  firmamento  » — si 
accompagnavaquella  del 
rubidio  (2)  — ((  da  ru- 
bidus,  usato  dagli  antichi 
a dinotare  il  rosso  più 

carico  » — fatta  dai  medesimi  trattando  della  lepidolite  di  Sassonia  (3),  e 
facevano  seguito  bentosto  due  altre;  quelle,  cioè,  del  tallio  — rivelato  al 
Crookes  nel  1861  (4)  da  una  riga  verde  brillante  dello  spettro  fornito  da 
materiale  di  un  deposito  selenifero  dell’Hartz,  ed  isolato,  riconosciuto  come 


Le  esp.  del  P.  Scheiner  su  la  visione  e la  teoria  degli  occhiali. 

Rip.  dalDediz.  origf.  dell’op.  dello  Scheiner,  Oculus,  hoc  tst  funda7uentum  opticum»  Oeni^ 
ponti  — Innsbruck  — apud  Danielem  Agrtcolam^  a.  1619. 


(1)  Kirchhoff  e Bunsen,  pag.  '338  delle  « Chemische  Analyse  durch  Speclralbeobachtungen  » , seconda  me- 
moria, in  Pogg.  KAnn.,  T.  CXIII,  a.  1861,  pag.  337  a 381. 

(2)  Ibid.  p.  339, 

(3)  Il  rubidio  ed  il  cesio  furono  poi  ritrovati  — quasi  sempre  in  proporzioni  di  una  tenuità  singolare  — in 
moltissime  sostanze.  Già  Kirchhoff  e Bunsen  li  riscontravano  anche  nelle  acque  madri  di  Kissingen  e di 
Kreutznach,  nelle  sorgenti  di  Loden  presso  Francoforte,  e di  Ungernach,  e nelle  acque  di  Kochbrunnen.  Il 
Redtenbacher  di  Vienna  ne  segnalava  poi  la  presenza  nell’acqua  di  Hall  e nelle  acque  madri  delle  sorgenti 
salate  di  Ebensee;  lo  Schròtter  li  scopriva  nelle  acque  madri  delle  saline  di  Aussee  e nel  mica  litilero  di  Zinn- 
wald  ; sopra  tutti  il  Grandeau  — Tdjch.  sur  la  prés.  du  rubidium  et  du  coesium  dans  les  eaux  naturelles,  les  minéraux 
et  les  vigétaux,  in  Ann.  de  Ch.  et  dePhys,  a.  1863  ; T.  LXVllI,  p.  153  a 256  — ne  constatava  una  diffusione  ve 
ramente  degna  di  nota.  Oltre  che  in  certi  minerali  — lepidolite  di  Praga,  petalite  di  Uto,  trifillina,  lepidolite 
di  Rozena  — il  Grandeau  trovava  il  rubidio  ed  il  cesio  nelle  acque  di  Bourbonne  les  Bains  nell’Alta  Marna  — 
grammi  o,  187  di  cloruro  di  rubidio,  0,325  di  quello  di  cesio,  per  io  litri  di  acqua  — di  Vichy,  di  Mont  Dorè; 
il  rubidio  nel  salgemma  e nel  salnitro  di  alcune  miniere  francesi,  in  residui  di  cristallizzazione  delle  betterave  a 
Corbehem,  Quesnoy  sur  Deule  presso  Lilla,  nei  tabacchi  dell’Avana,  del  Kentuchy,  della  Virginia,  dell’Algeria, 
della  Macedonia,  dell’Ungheria,  di  Lilla,  nei  caffè  — Moka,  Martinica,  Giava  rosso,  Calcutta  — nelle  foglie  del 
thè  e della  coca,  nelle  acque  madri  dei  tartrati  provenienti  dai  vini  dell’ Alsazia  e del  Mezzodì  della  Francia.  Lo 
stesso  Grandeau  non  trovava  traccia,  invece,  nè  del  rubidio  nè  del  cesio  nelle  acque  dell’Oceano  e del  Mar  Morto, 
nei  salgemma  dell’Est  della  Francia,  nella  colza,  nel  cacao,  nella  canna  da  zucchero. 

(4)  Le  due  prime  memorie  del  Crookes  relative  al  tallio  sono  nel  Chemical  IsLews  del  1861. 
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un  metallo,  e studiato,  dal  Lamy,  (i)  professore  alla  Facoltà  di  Scienze  di 
Lilla  — e deW  indio  — scoperto  da  Reich  e Richter  di  Freiberg  (2)  nelle 
blende  locali,  caratterizzato  da  una  riga  violetta  e da  un’  altra  nell’  indaco 

a cui  deve  il  nome,  e sul  quale  qualche  anno  dopo, 
fece  studi  accurati  anche  il  Winckler  (3)  — ; molto  ’ 
più  tardi,  poi,  si  aggiungeva  ad  esse  quella  del 
gallio  — trovato  il  27  agosto  1875  (4)  Lecoq 
de  Boisbaudran  — . Non  insisteremo  maggiormente 
in  una  enumerazione  riguardante  la  chimica  più 
che  la  fisica,  e già  abbastanza  copiosa  per  mostrare 
la  fecondità  del  nuovo  metodo  di  analisi;  ricorde- 
remo solo  come  lo  spettroscopio  facesse  scoprire  ai 
Lockyer  nel  1867  nel  sole  una  sostanza  — Velia  — 
che  poi  nel  1882  il  Palmieri  osservava  anche  su  la 
terra  in  un  lapillo  del  Vesuvio,  ed  il  Ramsay  nel 
1895  riusciva  ad  isolare.  Diremo  piuttosto  come  lo 
studio,  fatto  dal  Kirchhoff  e dal  Bunsen,  di  precisare 
il  numero  e la  posizione  delle  righe  brillanti  carat- 
teristiche dello  spettro  di  ciascun  elemento  portato  allo  stato  di  vapore 
incandescente,  avesse  ridotto  V analisi  chimica  qualitativa  a cotesto  proce- 
dimento meravigliosamente  semplice,  sicuro,  e squisito,  del  volatilizzare  in 
un  becco  Bunsen  un  briciolo,  poco  meno  che  impercettibile,  della  sostanza 
da  analizzarsi,  vedere  quanti  e quali  righe  se  ne  avessero  allo  spettroscopio,  ^ 
e confrontare  coteste  righe  con  quelle  di  uno  spettro  in  cui  siano  tutte  le 
linee  degli  elementi  conosciuti. 

Su  cotesto  argomento  non  possono  poi  esser  taciuti  gli  studi  fatti  su 
lo  spettro  della  scintilla  elettrica  e su  quelli  dei  metalloidi  a bassa  tempe-  ^ 
ratura.  Sul  primo  ricordiamo  il  Fraunhofer  ancora,  che  scopriva  come  fosse  | 


Fizeau. 

Da  fotografia  appartenuta  al  Cornu  (*). 


(•)  Ciické  cortes,  fav.  dai  signori  E Sartiaux  e M.  Aliamet,  che  lo  fec.  eseg.  per  la  pubblio,  indicata  in  nota  a pag.  219.  1 

(1)  n De  Vexisience  d*un  ìwuveau  mètal,  le  Thalliutmn  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1863,  T.  LXVIII , p,  3 5 j 
a 417.  La  scoperta  del  tallio  diede  luogo  ad  una  contestazione  vivace  da  parte  del  Lamy.  La  giustizia  ci  pare 
sia  bene  osservata  dal  rapporto  del  Dumas  allMc.  d.  Se.  — seduta  del  15  dicembre  1862,  relazione  di  una  Com- 
missione nella  quale  erano  colleghi  al  Dumas  il  Pelouze  ed  il  Sainte-Claire  Deville.  — Nel  rapporto,  ricordato 
come  il  Lamy  annunciasse  alla  Royal  Society  di  Londra  la  sua  scoperta  il  16  marzo  1862  e mettesse  il  io  giu- 
gno sotto  gli  occhi  del  Jury  de  Chimie,  alla  presenza  del  Crookes,  un  bel  lingotto  di  tallio,  ed  osservato  come 
il  Crookes, °se  aveva  dei  diritti  da  salvaguardare,  avrebbe  dovuto  condurre  immediatamente  i membn  della  Giu- 
ria nel  suo  laboratorio  mostrando  note  e prodotti,  anzi  che  ascoltare  senza  osservazioni  la  comunicazione  del 
Lamy  salvo  poi  presentare  otto  giorni  dopo  alla  %.  Soc.  una  nota  indicante  che  egli  avrebbe  avuto  conoscenza 
già  da  molto  tempo  della  natura  metallica  del  tallio  e delle  proprietà  essenziali  del  nuovo  corpo;  dopo  tutto 
cotesto,  diciamo,  è scritto:  «Le  point  d’histoire  qui  nous  occupe  est  réglé  par  deux  dates  authentiques:  lune 
du  mars  1861,  où  M.  Crookes  annonce  l’existence  d’un  corps  nouveau,  qu’  il  croit  non  métalhque,  caractè- 
risé  par  une  brillante  raie  verte;  l’autre  du  16  mai  1862,  où  M.  Lamy  fait  connaitre  le  nouveau  métal  en  qui 

se  retrouve  cene  propriété  et  qui  la  possède  seul».  ^ ■ oz  m tyyvix  n ati 

(2)  « Vorlàsige  Notii  iiber  ein  neues  Melala  in  Journal  fùr  prahhsche  Kemie,  a.  1863,  1.  LAAAIA,  P-  4)‘* 
(5)  11  bel  lavoro  del  Winckler,  che  si  può  dire  una  monografia  completa  su  l’indio  — pubblicato  nel  N.  21. 

a.  1867,  del  Journal  fiir  prahtische  Kemie,  T.  CII,  p.  273  — trovasi  riassunto  in  Ann.  de  Ch.  et  Phys.  a.  i86h, 

^ chim.  et  spectroscop.  d’un  nouv.  niilal,  le  Gallium,  decouv.  dans  une-  blende  de  la  mine  de  Pierre- 

ntte  vallèe  d’Araelis  {Pyrènèes).  » in  C.  R.  de  VAc.  d.  Se.,  a 1875,  II  sem.  T.  LXXXI,  p.  495-  Lo  scopritore 
nro’se<^uiva  poi  lo  studio  delle  proprietà  del  nuovo  metallo:  i risultati  di  cotesti  studi  si  trovano  pure  «ei  Coni- 
ptes  Rendus,  tomo  citato,  pag.  1100  a 1105,  e a.  1876,  I.  sem.,  T.  LXXXII,;,pag.  168,  1036  e 1098.  I ga  10 

offre  un  esempio  cospicuo  della  delicatezza  dell’analisi  spettrale.  I primi  io  centigrammi  che  il  Lecoq  de  bois- 

bandran  riuscì  ad  isolare,  rappresentavano  il  prodotto  avuto  da  431  chilogrammi  di  minerali  diversi. 
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costituito  da  un  piccolo  numero  di  righe  brillanti;  il  Wheatstone  (i)  che 
riconosceva  come  il  posto  di  esse  mutasse  con  la  natura  degli  elettrodi  ; il 
iVlasson  (2)  che  le  disegnava  con  tanta  cura  ■ — dice  il  Jamin  — quanta  ne 
aveva  messa  il  Fraunhofer  nel  disegnare  le  righe  nere;  l’AOngstròm  (3)  che 
vi  distingueva  due  classi  di  righe,  quelle  dei  metalli  costituenti  gli  elettrodi 
e le  altre  dipendenti  dalla  natura  del  gas  attraver- 
sato dalla  'scintilla:  il  Van  der  Willigen  (4)  che 
rendeva  lo  studio  della-  scintilla  assai  più  facile, 
impiegando  il  rocchetto  del  Ruhmkorff,  invece  delle 
ordinarie  macchine  elettriche,  e notava  l’ aggiun- 
gersi di  nuove  righe  quando  gli  elettrodi  s’imbe- 
vono con  dissoluzioni  saline;  il  Plùcker  (5)  che 
studiava  cotesto  ordine  di  fenomeni  nei  tubi  del 
Geissler;  il  Foucault  (6)  che  prendeva  in  esame 
l’arco  voltaico  prodotto,  sia  impiegando  carboni, 
sia  usando  metalli  svariati,  e richiamava  l’atten- 
zione sul  fatto  del  grande  splendore  offerto  dalle 
righe  in  coteste  condizioni. 

Circa  lo  spettro  dei  metalloidi  — ci  sia  concesso  Foucault, 

usare  questa  parola,  forse  più  chiara  per  la  genera-  Da  fotografia  appartenente  al  sig.  Pellin,  il 

-*•  J-  ? 1 JT  o degno  successore  del  Duboscq  nella  dire- 

lità  dei  lettori  — sono  classici  oltre  i lavori  già  litfumenu^dfòtuca 
ricordati  dello  scozzese  Swan,  del  Van  Willigen 

e quelli  del  Plùcker  sul  carbonio,  dell’Attfield  (7)  — che,  aumentando  l’ingran- 
dimento e l’intensità  della  fiamma,  potè  vedere  come  le  righe  brillanti  osser- 
vate dallo  Swan  presentino  l’aspetto  di  strisce  sfumate,  risolvibili  realmente 
in  righe  distinte  finissime,  eccessivamente  numerose,  addossate,  le  una  alle 
altre  con  intensità  luminosa  affievolentesi  verso  un  lato  ^ del  Dibbits  (8)  che 
ha  dato  disegni  esatti  dello  spettro  ottenuto  dalla  combustione  dell’ossido  di 
carbonio  e del  cianogene,  sia  nell’aria,  sia  nell’ossigeno  puro  — e special- 
mente  dell’AOngstròm  e Thalén  (9),  che  prendevano  in  esame  la  questione, 
già  trattata  dal  Plùcker,  della  molteplicità  di  tipi  di  spettro  offerto  appunto  dal 
carbonio;  sono  classici  — diciamo  — i lavori  del  Van  Willigen,  del  Plùcker 
e dei  fisici  scandinavi  testé  nominati  su  l’azoto;  del  Wùllner  (io)  sui  vapori 
del  jodio  e del  bromo,  e sull’idrogeno  — ragioni  di  opportunità  ci  fanno 
ricordare  qui  cotesti  lavori  su  l’idrogeno  sebbene  si  tratti  di  un  metallo  — 
l’ossigeno,  l’azoto,  sotto  pressioni  diverse;  del  Frankland  (ii),  che  scopriva 

(*)  Cliché  cortes,  (av.  dai  sig.  E.  Sartiaux  e M.  Aliamet,  e da  essi  fatto  eseg.  per  il  lav.  rie.  in  nota  a pag.  219. 

(1)  Phil.  Mag.  a.  1835,  T.  VII,  p.  299. 

(2)  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  T.  XXXI  delle  serie  III,  p.  295, 

(3)  K.  Vetensk.  Akad.  Handling.  Stockholm  1833,  pag.  335. 

(4)  Pogg.  Ann.  a.  1859,  T CVI  p.  610,  T.  CVII,  p.  473, 

(5)  Pogg.  Ann.  a.  1859  T.  CVII  p.  496  a 539  e p.  638  a 643. 

(6)  UInstitut,  a.  1849,  T.  XVII,  p 43. 

(7)  PMl.  Trans.,  a.  1862,  T.  CLII,  parte  I,  p.  221. 

(8)  Akademisch  Proefschrift,  Rotterdam,  1863,  in  AOngstròm  e Thalén,  Redi,  sur  les  spectres  des  mètalloUes 
— Nova  .Acta  di  Upsala,  1873,  T.  IX  parte  II,  memoria  IV  — . 

(9)  Mem.  testé  citata. 

(10)  Auftrage  der  Gesellschaft  lur  Befórderung  der  gesammten  NLaturwissensdiaflen  Marburcr  1862-  e Po  era 

Ann.  a.  1863,  T,  CXX  , p.  138;  a.  1868,  T CXXXV  , p.  497;  a.  1869,  T.  CXXXVII,  p!  337-  ’a  187V 
T.  CXLIV,  p.  481.  F • i-, 

(11)  Annalen  der  Pharmade,  Supplementband  VI. 
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la  continuità  dello  spettro  dell’idrogeno  bruciante  nell’ossigeno  a forte  pres- 
sione — IO  atmosfere  — . i 

Ma  è tempo  di  passare  ad  un  altro  punto  importante,  al  riassunto  sto-  , 
rico  dell’applicazione  dello  spettroscopio  all’esame  dei 
corpi  celesti  — . 

E un'applicazione  che  ha  due  branche  distinte: 
l’una  riguarda  la  costituzione,  l’altra  i movimenti. 

Della  prima  la  base  è a ricercarsi  — insieme  ai  fatti 
ricordati  relativamente  alla  esistenza  delle  righe  nere 
dello  spettro  solare  e del  tipo  di  spettro  offerto  dai 
vapori  incandescenti;  fatti  ai  quali  è da  aggiungersi  Tal-  j 
tro,  la  cui  scoperta  é dovuta  al  Draper  (i)  professore  j 
di  chimica  all’Università  di  New  York,  dell’essere  in- 


Fig.  2. 


vece  luminoso  continuo,  senza  ri- 
ghe nè  brillanti  nè  nere,  lo  spettro 
di  un  solido  incandescente  — vo- 
gliasi in  una  osservazione  del  Fou- 
cault (2)  molto  semplice  in  appa- 


Fig.  3. 


Fig.  1. 


Esp.  del  Foucault  sul  rapporto  delle  vel. 
di  prop.  della  luce  nell’aria  e nel- 
l’acqua. 

Ripr.  delle  fig.  3.  5,  li,  Tav.  II,  degli  Ann.  d, 
Ch»  et  de  Phys.i  T.  XLl,  a.  1854  , menir 
orig.  del  Foucault  cit.  nel  testo,  p.  343,  nota. 

Legg.  espi.  — Fig.  1.  Disposiz.  gen.  dell’espe* 
rienza  : a oggetto  — costituito  della  mira 
rappr.  dalla  fig.  2 — \ L obiettivo  — disi.  foc. 
m.  1,90;  — c specchio  gircv.  — diam.  14  mm. 
— ; il/,  il/*  specchi  sferici  corc.  di  raggio  ^fc. 
M^c;  T tubo  destin.  a ricev.  l'acqua  — 
chiuso  ai  termini,  da  lastre  di  vetro  a fac- 
cie  parali.  — ; g"  specchio  di  vetro  senz'amal- 
gama; 0 micrometro  oculare  — ingr.  da  10 
a 12  volte  — ; a posiz,  del  raggio  rifl.  da  g, 
dopo  che  ha  percorso  il  cammino  acM  cg. 
od  il  simmetrico  a c AI'  c gy  quando  c non 
sì  muove  e rinvia  a ^ il  raggio  nella  stessa 
direz  in  cui  gli  è giunto;  a* posiz.  del  raggio 
riflesso  per  attraverso  all'aria,  dipendente 
dalla  rotaz.  dello  specchio  c e dalla  vel.  di 
propag.  della  luce  nell'aria  ; a."  sim  per  M 
e dipend.  quindi  anche  dal  tempo  occorr. 
alla  luce  pf’r  attrav.  due  volte  l’acqua  del 
tubo  T\  V lente  dest.  a compens.  l'effetto 
deviaz.  dei  raggi  di  prod.  da  T. 

Fig.  2.  — Miroy 


Fig.  3.  — Piccola  turbina  a vapore  — anal.  alla  sirena  — recante  lo  specchio  girevole  ; a destra  bottiglia  destin.  a regolare  l’alim 
dell'olio  lubrificante;  a sinistra  apparecchio  per  surriscaldare  il  vapore  d’acqua  al  fine  di  farlo  giung.  secco  alla  turbina. 


(1)  « On  thè  production  of  Lighl  by  Heal  <>  in  Phil.  Mag.  a.  1847,  T.  XXX,  p.  315  a 360. 

(2)  Si  tratta  di  una  comunicazione  alla  Sociiié  Philoinathique  di  Parigi,  seduta  del  20  gennaio  1849  II  pro- 
cesso verbale  di  quella  seduta,  per  la  parte  spettante  alla  comunicazione  del  Foucault  si  trova  a pag.  44-46  del 
purìodìco  L’ Institui  T.  XVII,  a.  1849.  Ne  togliamo  testualmente  questo  passo,  la  cui  importanza  scientifica,  dal 
stcrico,  è veramente  grande:  « L’ are  du  charbon,  qui  est  sans  contredit  le  plus  facile  à manier,  fournit  à 
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renza , ma  di  una  portata  filosofica  immensa,  vogliasi  in  uno  studio  del 
Kirchhoff  (i).  L’uno  e l’altro  di  questi  fisici  avevano  constatato  la  coinci- 
denza delle  righe  brillanti  del  sodio  con  le  nere  D dello  spettro  solare.  Par- 


Lo  spettro  solare  secondo  il  WoHaston. 

Ripr.  dalla  fig.  3.  Tav.  XIV,  delle  Phil.  Trans,  del  1802  ; monogr.  del  Wollaston  cit.  nel  testo,  nota  I ' a pag.  346. 

tendo  da  cotesto  fatto,  il  Kirchhoff  — dopo  essere  giunto  col  Bunsen  a 
constatare  un  fatto  analogo  per  il  potassio,  lo  stronzio  ed  il  calcio  — era 
condotto  dall’esperienza  alla  conclusione  te  che  ogni  gas  incandescente  indebo- 
lisce, per  assorbimento,  esclu- 
sivamente i raggi  dotati  della 
stessa  rifrangibilità  che  esso 
emette;  in  altri  termini,  che 
lo  spettro  di  ogni  gas  incan- 
descente deve  venire  rove- 
sciato » — deve  cioè  sostituir- 
visi  una  riga  nera  al  posto  di 
ciascuna  di  quelle  brillanti  — 

« quando  il  gas  stesso  è attra- 
versato da  raggi  della  stessa 
ri  frangibilità  emanati  da  una 

l’analyse  prismatique  le  plus  curieux  et  le 
plus  éblouissant  spectacle.  Son  spectre  est 
sillonné , comme  on  sait , dans  toute  son 
étendue,  d’une  multitude  de  raies  lumineuses  irrégulièrement  groupées  ; mais  parrai  elles  on  remarque  une  ligne 
doublé  située  sur  la  limite  du  jaune  et  de  l’orangé.  Cette  doublé  raie  rappelant  par  sa  forme  et  sa  situation 
la  raie  D du  spectre  solaire,  j’ai  voulu  rechercher  sielle  lui  correspondait;  à défaut  d’instruments  pour  mesurer 
les  angles  j’ai  eu  recours  à un  procédé  particulier. 

« J’ai  fait  tomber  sur  Tare  lui  mème  une  image  solaire  formée  par  une  lentille  convergente,  ce  qui  m’a 
permis  d’observer  à la  fois  superposés  le  spectre  électrique  et  le  spectre  solaire  : je  me  suis  assuré  de  la  sorte 
que  la  doublé  ligne  brillante  de  l’arc  coincide  exactement  avec  la  doublé  ligne  noire  de  la  lumière  solaire. 

« Ce  procédé  d’investigation  m’a  fourni  matière  à quelques  observations  inattendues.  Il  m’a  d’abord  prouvé 
l’extrème  transparence  de  Tare  qui  ne  porte  à la  lumière  solaire  qu’une  ombre  légère  ; il  m’a  montré  que  cet 
are,  placé  sur  le  trajet  d’un  faisceau  de  lumière  solaire,  absorbe  les  rayons  D,  en  sorte  que  la  dite  raie  D de 
la  lumière  solaire  se  renforce  considérablement  quand  les  deux  spectres  sont  exactement  superposés. 

« Quand,  au  contraire , ils  débordent  l’un  sur  l’autre,  la  raie  D apparaìt  plus  noire  qu’à  l’ordinaire  dans 
la  lumière  solaire  et  se  détache  en  clair  dans  le  spectre  électrique,  ce  qui  fait  qu’on  juge  facilement  de  leur 
parfaite  coincidence.  Ainsi  Tare  nous  offre  un  milieu  qui  émet  pour  son  propre  compte  les  rayons  D,  et  qui, 
en  mème  temps,  les  absorbe  lorsque  ces  rayons  viennent  d’ailleurs. 

« Pour  faire  l’expérience  d’une  manière  plus  décisive  encore,  j’ai  projété  sur  Tare  l’image  réfléchie  d’une 
des  pointes  incandescentes  de  charbon  qui,  comme  tous  les  corps  solides  en  ignition,  ne  donne  pas  de  raie  D 
et  dans  ces  circonstances  la  raie  D m’est  apparue  comme  dans  la  lumière  solaire  ». 

(i)  « Untersuchungen,  etc.  » già  citate,  pag.  347,  nota  i.® 

La  Fisica. 


Lo  spettroscopio  del  Kirchhoff. 

Ripr.  della  fig’.  1 Tav.  Ili  delle  Ahhandlungen  delPAcc.  delle  Se.  di  Berlino, 
a.  1861  ; mem.  orig.  del  Kirchhoff  cit.  nel  testo,  nota  1.*  a pag.  347. 
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PROBABILITÀ  DI  UNO  CONTRO  UN  BILIONE  DI  BILIONI 


sorgente  luminosa  bastantemente  intensa  e 
che  dia  per  sé  stessa  uno  spettro  continuo  » (i). 
Cosi,  ad  esempio,  se  la  luce  di  un  corpo  solido 
o liquido  incandescente  — la  quale  darebbe  per 
sé  uno  spettro  luminoso  continuo  — attraversa 
un’atmosfera  di  vapori  di  sodio  o di  ferro,  ap- 
paiono nello  spettro  fornito  dal  corpo  stesso 
delle  righe  nere  al  posto  in  cui  si  formerebbero 
le  righe  brillanti  caratteristiche  del  sodio  o del 
ferro  quando  sono  allo  stato  di  vapori  incan- 
descenti. È il  fenomeno  che  il  grande  tedesco 
chiamò  rovesciamento  od  inversione  dello  spettro. 

Di  qui  il  Kirchhoff  deduceva  dovere  essere 
il  sole  un  corpo  solido  o liquido  incande- 
scente, avviluppato  da  un’atmosfera,  la  cui  com- 
posizione poteva  determinarsi  mediante  il  con- 
fronto tra  le  righe  nere  dello  spettro  solare  e 
le  righe  brillanti  degli  spettri  dei  gas  e vapori 
incandescenti.  E già  in  quell’ insigne  memoria 
egli  pubblicava  circa  seicentocinquanta  misure 
di  righe  di  parecchi  metalli,  dalle  quali  risul- 
tavano coincidenti  con  righe  nere  quelle  dello 
spettro  solare.  Per  tal  modo  lo  spettroscopio  aveva  dimostrato  fisicamente 
al  Kirchhoff  che  l’atmosfera  solare  conteneva  vapori  di  bario,  calcio,  nichelio, 
sodio,  ferro,  stronzio,  cobalto,  cromo,  magnesio,  zinco.  Diciamo:  dimostrato, 
perchè  le  probabilità  che  la  coincidenza  fosse  effetto  del  caso  — prova  il 
Kirchhoff  ragionando  su  sessanta  righe  del  ferro  — è,  ad  esempio,  per  questo 
metallo,  minore  di  uno  contro  un  bilione  di  bilioni! 

Da  quel  tempo  lo  spettroscopio  si  volse  ad  interrogare  tutti  i corpi  celesti, 
e nomi  tra  i più  cospicui  nella  storia  della  scienza  — quelli  del  Janssen , 
del  Cornu,  del  Mascart,  del  Lockyer,  del  Secchi,  del  Donati,  del  Fizeau,  del- 
l’AOngstròm,  del  Thalén,  dello  Zòllner,  dell’Huggins,  del  Tennant,  del  Rzhia, 
del  Piazzi  Smyth,  del  Vogel,  del  Liais,  dell’Hasselberg,  del  Riccó  e di  altri 

ed  altri  sono  legati  a cotesto  grande  lavoro  scientifico  che  è nientemeno 

che  l’analisi  fisica  dell’universo,  che  ha  risolto  (2)  problemi  del  maggiore  ardi- 


KirchhofF. 

Da  fotografia  donata  dal  Kirchhoff  al  Clausius 
e cortes,  fa^.  all’a.  dalla  gentile  Signora  ved  ® 
Clausius. 


(1)  Mem.  cit.  precedentemente  dalle  Memorie  di  Berlino,  i86i.  ! 

(2)  Ne  diamo  qualche  esempio.  Il  Janssen,  esaminando  le  righe  nere  dello  spettro  soiaree  le  loro  diffe-  | 
renze  secondo  che  sono  osservate  nelle  basse  regioni  dell’atmosfera  o nelle  alte  — fece  le  prime  osservazioni  ; 
del  genere  sul  Faulhorn  nel  1864,  poi  la  ripetè  sul  Monte  Bianco  ed  in  molti  altri  luoghi;  fece  anche  espe-  | 
rienze  osservando  da  Ginevra  un  fuoco  acceso  a Nyon,  lontano  21  chilometri  — stabiliva  il  potere  assorbente  | 
dell’atmosfera  terrestre,  dava  il  mezzo  di  riconoscere  la  esistenza  o meno  del  vapore  di  acqua  nelle  atmosfere 
dei  pianeti  riscontrandolo  in  quelle  di  Marte  e di  Saturno.  Nell’occasione  dell’eclisse  totale  di  sole  del  18  ago- 
sto 1868  il’  Janssen  stesso  a Guntoor,  il  Rayet  a Malacca,  Herschel  e Tennant  pure  a Guntoor,  il  Weisse  a Aden 
squarciavano  il  mistero  delle  protuberanie  solari.  11  Janssen,  ancora,  a Guntoor  ed  il  Lockyer  a Londra  trovavano 

il  mezzo  di  osservare  le  meraviglie  sbalorditive  di  coteste  protuberanze  con  le  loro  violente  eruzioni  istantanee, 
con  le  loro  altezze  di  centinaia  di  migliaia  di  chilometri,  in  qualunque  momento  ed  indipendentemente  dalle  1 
eclissi;  l’Herschel,  l’Huggins,  lo  Zòllner  ed  altri  perfezionavano  il  metodo,  rendendolo  tanto  facile  e semplice  che  I 
un  illustre  astronomo  italiano  diceva  che  ornai  avrebbe  potuto  far  eseguire  dalla  sua  fantesca  coteste  osservazioni.  ; 

Donati,  lo  Zòllner,  il  Secchi  e cento  altri  indagavano  la  costituzione  delle  stelle;  ed  il  Secchi  arrivava  a clas-  | 
sificarle  nei  quattro  celebri  tipi  — il  primo,  delle  stelle  bianche,  a cui  appartengono  Sirio,  Vega,  Altair,  Regolo, 
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mento,  e di  cui  il  Faye  — a proposito  del  mezzo  scoperto  separatamente  dal 
Lockyer  e dal  Janssen  per  osservare  le  protuberanze  solari  all’ infuori  delle 
eclissi  — diceva  con  giusta  ragione  che  in  esso  si  è arrivati  a « aborder  l’in- 

tangible  et  l’invisible  par  la  voie  la  plus  - 

étonnante  peut-étre  que  le  génie  de  l’ob- 
servation  ait  jamais  connue  ». 

Ed  intangibili  ed  invisibili  pure  sono 
i moti  delle  stelle  nella  direzione  del 
raggio  visuale:  anche  ad  essi  è giunto 
il  « genio  dell’osservazione  ». 


Rigel,  le  stelle  dell’Orsa  Maggiore  eccettuata  la  a,  e circa 
una  metà  delle  stelle,  offrenti  un  spettro  analogo  a quello 
del  sole,  con  quattro  strisele  nere  dell’idrogeno,  qualche 
riga  del  sodio,  del  magnesio  e del  ferro;  il  secondo  a cui 
appartengono  la  Capra,  Polluce,  Arturo,  Aldebaran,  « del- 
l’Orsa Maggiore,  ecc.,  stelle  gialle  nel  cui  numero  è forse 
un  terzo  delle  stelle  del  cielo , aventi  spettro  identico  a 
quello  del  sole  per  posizione  delle  righe  nere,  differente 
per  la  loro  larghezza  ; il  terzo  tipo,  a di  Ercole,  /3  di  Pe- 
gaso, Antares,  ecc.,  stelle  variabili,  dalla  tinta  traente  al 
rosso  od  al  ranciato,  con  spettro  e strisele  nebulose  raffi- 
guranti un  colonnato,  a righe  d’assorbimento  analoghe  a 
quelle  delle  macchie  solari , stelle  differenti  dal  secondo 
tipo  solo  per  lo  spessore  della  loro  atmosfera , offrenti 
macchie  come  il  sole,  ma  molto  più  estese,  avviluppate 
da  uno  strato  gassoso  meno  caldo  e più  assorbente  ; quarto 
tipo,  piccole  stelle  di  colore  rosso , con  lo  spettro  a tre 
zone  principali,  gialla,  verde,  azzurra,  contenente  scana- 
lature dirette  verso  il  rosso  e talvolta  delle  linee  brillanti, 
stelle  ad  uno  stato  di  condensazione  poco  avanzata,  in 
condizioni  intermedie  tra  quelle  delle  nebulose  e quelle 
delle  stelle  propriamente  dette.  Il  Donati,  primo,  esplo- 
rava lo  spettro  di  una  cometa  — la  I 1864  — , poi  l’Hug- 
gins  quello  della  I 1866  e successivamente  moltissime  al- 
tre, tra  cui  la  II  1868  e quella  'importantissima  di  Enke 
nel  1871;  e dalle  loro  e dalle  osservazioni  posteriori  risul- 
tava come  il  nucleo  sia  luminoso  per  sè  stesso , la  coda 
invece  non  mandi  che  luce  riflessa,  onde  potè  stabilirsi  — 

per  le  singolarità  del  loro  spettro  — che  le  comete  sono  formate  da  materia  gassosa  e da  particelle  solide 
nuotanti  nel  gas. 

William  Alien  Miller,  nel  1863  , faceva  nell’osservatorio  dell’  Huggins  la  prima  fotografia  di  uno  spettro 
stellare,  quello  di  Sirio  ; enei  1880  l’ Huggins  portava  la  preparazione  di  cotesto  genere  di  documenti  al  grado 
voluto  di  perfezione.  Lo  stesso  Huggins  affrontava  nel  1864  lo  studio  spettrale  delle  nebulose,  che  proseguiva  poi 
subito  nel  1865  col  lavoro  insigne  su  quella  di  Orione;  e grazie  agli  studi  di  lui,  di  lord  Rosse  e di  pochi  altri, 
quegli  splendidi  ornamenti  del  cielo,  fonte  di  tanta  meditazione  al  filosofo,  di  tanto  godimento  allo  scienziato 
che  può  contemplarle  con  l’occhio  armato  dei  potenti  telescopi  moderni,  hanno  rivelato  all’uomo  la  costituzione 
gassosa  di  quelle  non  risolvibili  — conferma  inattesa  e d'importanza  altissima  alle  teorie  di  Laplace  e di  Herschel 
che  a condensazione  graduale  di  nebulose  attribuivano  la  formazione  del  sole  e delle  stelle  — , la  costituzione 
con  materia  già  condensata  in  quelle  che  il  telescopio  riesce  a risolvere.  Il  Wright  dallo  spettro  luminoso  con- 
tinuo della  luce  zodiacale  poteva  argomentare  che  cotesto  pallido  bagliore  stendentesi  la  sera  da  ponente  allo 
zenit, al  mattino  dal  levante,  visibile  costantemente  nelle  regioni  equatoriali,  è luce  riflessa.  L’AOngstròm,  il  Rand 
Capron,  lo  Zòllner,  il  Denza,  il  Vogel,  lord  Lindsay,  interrogavano  le  aurore  polari,  e la  scoperta  delle  righe 
dell’azoto  parve  risolvere  la  questione  della  sede  di  questo  meraviglioso  fenomeno,  ponendola,  come  voleva  il 
De  la  Rive,  nelle  alte  regioni  dell’atmosfera. 

Del  resto  solo  sullo  spettro  solare  quanta  mole  di  lavori  ! Dalle  osservazioni  spettroscopiche  del  Backe 
venendo  fino  a quello  del  Runge,  del  Paschen,  del  Jewell,  dello  Schuster,  mercè  le  quali  nel  1896  si  accer- 
tava la  presenza  dell’ossigeno  nel  sole;  dai  vecchi  lavori  del  Cornu  su  lo  spettro  ultravioletto,  ai  recenti  del 
Langley  su  quello  calorifico;  si  passa  per  una  serie  innumerevole  di  lavori,  mercè  i quali  si  può  dire  che  l’uomo 
è arrivato  a formarsi  in  pochi  anni  delle  idee  precise  su  una  gran  parte  della  fisica  solare.  E poiché  dalle 
nebulose  siamo  stati  ricondotti  al  nostro  sistema  stellare,  aggiungeremo  che  lo  spettroscopio  ha  potuto  rivelare 


Bunsen. 

Da  fotogr.  don.  dal  Bunsen  ad  un  suo  allievo,  il 
dott.  A.  Frapolli,  già  prof,  di  Chim.  alla  Soc. 
d’Arti  e Mest.  in  Milano. 


compianto 
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L’idea  prima  è del  Doppiar,  che  riteneva  dovessero  cotesti  moti  produrre 
alterazione  di  colore  nelle  stelle,  come  il  fischio  della  locomotiva  sembra, 
ove  essa  si  avvicini  all’osservatore,  più  acuto  di  quando  questi  viaggia  con 

essa,  più  grave  ove  si  allon- 
tani. Però  l’idea  del  Doppiar 
non  avrebbe  portato  alcun  ri- 
sultato, ove  non  fosse  stato  il 
geniodelFizeau,  coluisulquale 
ancora  giovanissimo  aveva 
pronosticato  l’Arago  : «Fizeau 
nous  rendra  Fresnel»,  e che 
il  Cornu,  nel  discorso  fune- 
bre pronunciato  in  nome  del- 
V Acaàèmie  des  Sciences  e del 
Bureau  des  Longitudes  (i)  ben 
a ragione  diceva  « un  de  ces 
esprits  vigoureux  et  profonds 
qui,  dans  ce  siècle,  pourtant  si  fertile  en  savants  de  premier  ordre,  ont  donné 
la  plus  haute  idée  de  la  puissance  de  la  Science  ». 

A lui  le  ondulazioni  della  luce  avevano  fornito , diremo  ancora  col 
Cornu  ((  aussi  bien  la  dilatation  d’un  mince  cristal  (2)  que  la  vitesse  ra- 
diale des  étoiles  separées  de 
nous  par  des  millions  de  fois 
la  distance  du  Soleil  ». 

Il  Fizeau  , infatti , riu- 
sciva (3)  a cotesto  miracolo 
stabilendo  che  l’allontanarsi  o 

all’uomo  o la  certezza  o la  grande  proba- 
bilità di  fatti  riguardanti  le  atmosfere  dei 
pianeti.  Mercurio  probabilmente  è avvolto 
in  un  oceano  aereo  Certo  Venere  ha  un’at- 
mosfera, probabilmente  più  pura  e traspa- 
rente della  terrestre  « ciò  che  dovrebbe  pro- 
durre » — nota  il  Celoria  — « sopra  esso 
un  cielo  assai  meno  e più  di  rado  corruc 
ci-.to  del  nostro  ».  E come  di  Mercurio  e 
di  Venere  lo  spettroscopio  ha  dato  molte 
particolarità  costitutive  per  gli  altri  pianeti, 
e dei  più  lontani,  Urano  e Nettuno,  ha  po- 
tuto indicare , come  molto  probabile,  con- 
formità di  costituzione  fisica. 

In  cotesti  studi  spettroscopici  di  astro- 
fisica — diremo  da  ultimo  — la  parte  avuta 
dalla  scienza  italiana  è veramente  degna  di 
nota.  Ne  forniscono  la  prova  più  bella  le  Memorie  della  Società  degli  Spettroscopi  sii  Italiani.  In  quei  volumi,  fino 
dai  primi  — a.  1872  e seg.  — si  trovano  infatti  lavori  di  importanza  capitale  : basti  ricordare  quelli  del 
Secchi,  del  Tacchini,  del  Lorenzoni,  del  Cacciatore,  ecc.  relativi  alla  fisica  solare. 

(1)  24  settembre  1896. 

(2)  V.  pag.  184  a 186. 

(3)  Veggasi  la  bella  monog.  del  Cornu  « Sur  la  méthode  Doppler-Fi\eau  » mem.  D i-4o  in  lÀnnuaire  du  \ 
Bur.  d.  Long.,  a.  1891.  Ne  togliamo  i seguenti  brani  che,  mentre  dànno  una  idea  chiara  del  metodo,  dicono 
quale  parte  di  merito  spetti  a ciascuno  dei  due  fisici  : 

« Cette  méthode  repose  sur  deux 'principes  distincts  : le  premier,  nommé  principe  de  Doppler,  découvert 
en  1842,  est  un  théorème  de  Cinématique  exprimant  la  variation  apparente  de  la  période  d’  une  source  vibra- 


Lo  Spettroscopio  stellare  del  P.  Secchi. 

l^egg.  espi.  — P.  . • P”  prisma  a visione  di  retta  — cioè  che  decomp.i  raggi 
senza  che  il  fascio  lum.  devii  dalla  sua  direz.  — situato  al  fondo  del  tele- 
scopio ; O oculare.  I raggi, uscendo  dall’cbiettivc  — mancante  nella  6gura 
— cad.  sul  prisma,  poi  su  una  lente  cilind:.  il  cui  asse  è parali,  agli  spig. 
del  prisma:  si  ha  cosi  al  fuoco dell’obb.  uno  spettro  lineare  delia  stella, 
che  viene  osserv.  con  un  ocul.  ordinario.  Si  poss.  cosi  ved.  le  lin.  spettr. 
delle  stelle  fino  all’8*  grandezza. 


LA  MIS.  DELLA  VELOC.  DELLE  STELLE  NELLA  DIR.  DELLA  VISUALE.  357 


ravvicinarsi  della  stella  — rispetto  all’osservatore  — nel  senso  della  visuale 
doveva  portare  uno  spostamento  in  un  senso,  — o nell’opposto  — delle  righe 
spettrali.  Ed  il  metodo,  per  la  precisione  conseguita  nella  misura  di  cotesti 
spostamenti,  è talmente  sicuro,  che,  allo  scienziato  addestratovi,  sifiatta  deter- 
minazione di  velocità  di  un  movimento  che  l’occhio  non  può  in  alcun  modo 
avvertire  riesciva,  già  fino  dai  primi  tempi,  più  semplice  che  non  sia  quella 


toire  en  mouvement;  le  sepond  est  un  principe  optique  qui  fonde  la  mesure  précise  de  cette  variation  apparente 
de  période  d’une  onde  lumineuse  sur  la  variation  de  réfrangibilité;  ila  été  énoncé  en  1848  par  M.  Fizeau. . . 

Principe  de  Doppler.  — La  première  idée  de  l’influence  de  mouvement  relatil  d’une  source  sonore  ou 
lumineuse  sur  le  son  ou  la  lumière  pergus  par  un  observateur  appartient  au  mathématicien  physicien  Christian 
Doppler  (né  à Salzbourg  en  1803,  mort  à Venise  en  1833);  elle  a été  développée  dans  un  Mémoire  célèbre 
{Sur  la  lum'l  e colorie  des  étoiles  doubles  et  de  quelque^  autres  astres),  publié  en  1842  dans  les  Mémoires 
de  la  Société  Royale  des  Sciences  de  Bohème.  On  peut  l’exposer  ainsi  qu’  il  suit';  considérons  une  source  fìxe 
d’ondulations  dont  les  pulsations  se  propagent  avec  une  certaine  vitesse;  un  observateur,  également  fixe, 
recevra  un  nombre  de  pulsations  égal  à celui  qu’émet  la  source  dans  le  méme  temps;  ce  nombre  caracténse 
la  hauteur  du  son  si  la  source  vibrante  est  sonore;  la  couleur  de  la  lumière,  si  elle  est  lumineuse. 

Supposons  maintenant  l’observateur  en  mouvement,  par  exemple  s’éloignant  de  la  source,  c’est-à-dire 
marchant  dans  la  méme  sens  que  la  propagation  des  ondes  ; celui-ci  recevra  dans  l'unité  de  temps  un  nombre 
moindre  de  pulsations  que  la  source  n’en  émet,  puisqu’  il  marche  dans  le  méme  sens  que  les  ondulations  ; il 
n’en  recevrait  méme  aucune  si  il  marchait  avec  la  méme  vitesse  qu’elles.  D’où  il  résulte  que  l’observateur,  en 
s’éloignant  de  la  source,  percevra  un  son  plus  grave  que  celui  de  la  source,  car  l’échelle  des  sons,  de  l’aigue 
au  grave,  est  caractérisée  par  la  diminution  du  nombre  de  vibrations  dans  l’unité  de  temps;  dans  le  cas  d une 
source  lumineuse  bianche,  1’ observateur  percevra  une  lumière  plus  rouge,  la  gamme  des  couleurs  spectrales 
du  violet  au  rouge  correspondant  à celle  des  sons  de  l’aigu  au  grave. 

Inversemeut,  si  l’observateur  se  rapproche  de  la  source,  c’est-à-dire  marche  à la  rencontre  des  ondes 
émises,  le  nombre  des  pulsations  pergues  dans  l’unité  de  temps  sera  plus  grand;  le  son  paraitra  donc  plus 
aigu,  ou  la  lumière  bianche  plus  violette. 

Nous  avons  supposé  la  source  vibrante  au  repos  et  l’observateur  mobile  : les  mémes  raisonnements  condui- 
raient  à des  conclusions  analogues  si  la  source  était  mobile,  s’éloignant  ou  s’approchant  de  l’obseivateur  au  repos; 
il  en  résulte  évidemment  que  est  le  mouvement  relatif  seul  qui  joue  le  róle  décisif,  ce  qui  permet,  pour  simplifier 
les  raisonnements  ou  les  calcul,  de  supposer  toujours  l’observateur  fixe  et  la  source  en  mouvement... 

Doppler  n’ apporre  aucune  vérification  experimentale  de  sa  théorie;  il  se  borne  à invoquer  1 existence 
de  ces  colorations  complémentaires  que  presentent  quelques  étoiles  doubles  ; c’est  pour  lui  la  preuve  irrécusa- 
ble  de  deux  vitesses  en  sens  opposés,  Il  cite  encore  les  variations  de  couleurs  qu’  ont  subies  certaines  étoiles 
et  qu’  il  n’hésite  pas  à attribure  à la  variation  de  vitesse  de  ces  astres. 

Tout  le  monde  ne  fut  pas  de  son  avis.  En  particulier,  un  physicien  hollandais,  Buys-Ballot ... 

L’idée  de  Doppler,  tout  ingénieuse  qu’  elle  fùt,  n’avait,  dans  le  domaine  de  l’ Optique  astronomique  , 
qu'une  valeur  purement  spéculative,  puisque  le  gente  d’observations  proposé  par  l’auteur  pour  constater  le  mou- 
vement des  sources  lumineuses  ne  pouvait  donner  que  des  résultats  insaisissables  si  non  rigoureusement  nuls. 

C’est  qu’en  effet  le  phénomène  auquel  correspond  en  Optique  la  conception  de  Doppler  est  infiniment 
plus  délicat  que  l’auteur  ne  l’avait  pensé..  . 

Principe  de  M.  Fizeau.  — Tel  était  l’état  de  la  question  lorsque  M.  Fizeau  lut  à la  Société  philoma- 
thique,  dans  la  séance  du  23  décembre  1848,  un  Memoire  où  étaient  exposés  les  efìets  du  mouvement  sur  le 
ton  des  vibrations  sonores  et  sur  la  longueur  d’onde  des  rayons  lumineux. 

Voici  quelques  extraits  da  Bulletin  de  cette  Société  : 

Si  un  corps  sonore,  émettant  un  son  contino  et  identique,  se  meut  avec  une  vitesse  comparable  à celle 
du  son,  les  ondes  sonores  ne  seront  pas  symétriquement  disposées  autour  du  corps  sonore  comme  cela  a lieu 
lorsqu’  il  est  au  repos  ; mais  elles  seront  plus  rapprochées  les  unes  des  autres  dans  la  région  vers  laquelle  3-uta 
lieu  le  mouvement  et  plus  éloignées  dans  la  région  opposée;  pour  un  observateur  placé  en  avant  ou  en  artiere 
du  corps  sonore,  le  son  sera  donc  différent,  plus  aigu  dans  la  première  position,  plus  grave  dans  la  seconde. 

C’est,  on  le  volt  ; exactement  le  point  de  départ  de  Doppler . . . 

Voici  maintenant  le  point  capitai  où  a été  franchi  le  grand  pas  qui  séparé  l’assimilation  vague  de  la 
lumière  avec  le  son  et  l’indication  précise  du  phénomène  auquel  correspond  le  mouvement  de  la  source  : 

Un  mouvement  trés  rapide  et  comparable  à la  vitesse  de  la  lumière,  attribué  au  corps  lumineux  ou  a 
l’observateur,  aura  pour  effèt  d’altérer  la  longueur  d’ondulation  de  tous  les  rayons  simples  qui  composent  la 
lumière,  re?ue  dans  la  direction  du  mouvement.  Cette  longueur  sera  augmentée  ou  diminuée  suivant  le  sens 
du  mouvement.  Considéré  dans  le  spectre,  cet  effet  se  traduira  par  un  déplacement  des  raies  correspondant 
au  changement  de  la  longueur  d’ondulation  ... 

Voilà,  la  nouvelle  méthode  constituée  : on  n’y  a rien  changé  depuis.  Au  lieu  de  ces  variations,  inad- 
missibles  à tous  les  points  de  vue,  d’intensité  ou  de  couleur  invoquées  par  Doppler,  c’est  un  changemen 
apparent  de  réfrangibilité,  un  déplacement  de  raies  dans  le  spectre,  qu’  on  doit  observer , phénomène  net, 
mesurable,  avec  la  plus  grande  précision. 

Et  ce  déplacement  est  loin  d’etre  négligeable;  les  astronomes  en  mesurent  couramment  de  bien  plus 
petits  encore  ». 
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dell’altezza  di  un  monte  con  la  osservazione  barometrica.  Valga  d’esempio  ; 
la  memoria  dell’Huggins  del  1872  (i).  j 

Prima  che  si  lasci  l’argomento  degli  spettri  luminosi  sarà  ad  accennarsi  ! 

ancora  alle  trasformazioni  che  possono  subire  le  radiazioni,  e ad  altri  fatti  , 

relativi  allo  spettro  solare. 

Già  fu  detto  come  l’Herschel  ed  il  Wollaston  avessero  mostrato  che  le 
radiazioni  del  sole  si  estendono  molto  prima  del  rosso  — spettro  infrarosso  — 

e molto  al  di  là  del  vio- 
letto — spettro  ultravio- 
letto — . Si  ha  dunque  una 
scala  — dalle  scoperte  ul-  | 
teriori  fatta  estesissima  — 
di  radiazioni , le  quali , j 
dalle  onde  più  lunghe  che 
cominciano  assai  prima 
di  quelle  corrispondenti 
al  rosso  più  cupo  — misu- 
rate dall’americano^  Lan- 
gley  sui  monti  della  Cali- 
fornia, dal  Rubens  e da 
altri  — passano  gradatamente  alle  più  brevi,  alla  estremità  opposta,  molto 
al  di  là  dell’estremo  violetto.  ' 

E mentre  le  estreme  producono  o solo  un  effetto  calorifico  o solo  un  . 
effetto  chimico,  le  intermedie  li  dànno  — in  grado  diverso  — entrambi,  asso-  ! 
ciati  all’effetto  principale  che  é quello  di  impressionare  l’occhio. 

Scoperta  importante  — in  cotesto  ordine  di  fenomeni,  ’a  cui  si  legano 
le  meraviglie  della  fosforescenza  nei  regni  vegetale  ed  animale  — fu  quella  ■ 
della  trasformabilità  di  cotesti  raggi,  quale  si  può  ottenere  con  le  sostanze  | 
fosforescenti,  e le  fluorescenti,  che,  impiegando,  o no,  un  tempo  apprezzabile,  ì 
assorbono  i raggi  oscuri  ultravioletti , diventano  — più'  o meno , e con  ; 
maggiore  o minore  rapidità  — luminose,  e continuano  ad  esserlo  — ancora  ’ 
qui  più,  o meno,  a lungo  — anche  cessato  il  flusso  che  le  ha  colpite,  emet-  : 

tendo  per  conseguenza  dei  raggi  di  cui  la  luminosità  dice  che  sono,  nella 
nuova  forma,  meno  rifrangibili  che  nella  primitiva.  Lavori  classici  su  cote- 

(i)  « Oli  thè  niotìon  of  some  Stars  toward  or  froin  thè  Earth  » in  Proc.  of  thè  R.  Soc.  of  London,  a.  1871-72 '» 

T.  XX,  p.  386  a 394,  letta  il  13  giugno  1872.  In  essa  l’illustre  scienziato  inglese,  prende  le  mosse  dal  ricor- 
dare una  comunicazione  fatta  al  principio  del  1868  riguardante  piccoli  cambiamenti  di  rifrangibilità  di  una 
riga  dello  spettro  di  Sirio  confrontata  con  una  dell’idrogeno,  e finisce  con  un  elenco  di  stelle  che  si  allonta- 
nano dal  sole,  indicando  per  molte  la  velocità,  che  dobbiamo  ritenere  sia  espressa  in  miglia  inglesi.  — Sirio  18 
a 22;  Betelgeuse,  22;  Rigel,  15;  Castore  23  a 28;  Regolo  12  a 17; /3,  7,  S,  s,  ? dell’ Orsa  Maggiore,  17  a 21; 

/3,  § del  Leone;  vj  dell’Orsa  Maggiore;  z della  Vergine;  x della  Corona  Boreale;  Procione,  Capella,  Alde- 
baran(?);  7 di  Cassiopea  — e con  un  altro  di  stelle  che  invece  si  avvicinano  — Arturo,  55;  Vega,  44  a 54; 

X del  Cigno,  39;  Polluce,  49;  x dell’Orsa  Maggiore,  46  a 60;  7 del  Leone,  £ di  Boote,  7 del  Cigno,  x di  Pe- 
gaso, X di  Andromeda.  — Le  righe  dell’idrogeno,  del  magnesio,  del  sodio  coi  loro  microscopici  spostamenti, 
ecco  il  filo  microscopico  che  ha  potuto  rivelare  fatti  tanto  imponenti,  come  sono  cotesti  moti  vertiginosi  di  masse 
smisurate,  per  gli  sconfinati  abissi  del  cielo.  Avrebbe  mai  l’occhio  sospettato  che  Sirio  fugga  da  noi  ; che  del- 
l’Orsa una  stella  — la  più  settentrionale  delle  ruote  del  carro  — si  avvicini  a noi  percorrendo  in  un  secondo 
uno  spazio  uguale  a quello  che  un  treno  direttissimo  compie  in  un’ora,  mentre  le  altre  stelle  brillanti  della 
costellazione  se  ne  allontanano  ; che  di  Castore  e Polluce,  dei  quali  l’occhio  si  piace  nel  formare  un  gruppo,  la 
distanza  reciproca  cresca  in  ragione  di  oltre  cento  chilometri  al  secondo? 


Lo  spettro  delle  radiazioni  secondo  lo  stato  della  scienza  alla  fine  del 
secolo  XIX. 

Mem.  di  Ch.  Ed.  Guillaume  in  Revue  Gén.  d.  Se  , a.  1899,  p.  5. 
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sto  argomento  faceva  nell’anno  1857  e seguenti  Edmondo  Becquerel  (i),  ed 
avevano  fatto  prima  l’Herschel  (2),  il  Brewster  (3)  e lo  Stokes  (4).  Di  que- 
st’ultimi,  l’Herschel  aveva  scoperto  come  un  liquido  perfettamente  incoloro 
e trasparente  — soluzione  di  solfato  di 
chinina  in  acido  tartrico  diluito  — osser- 
vato in  condizioni  speciali  — disponen- 
dolo in  un  lungo  tubo  stretto  verticale, 
collocato,  su  fondo  nero,  davanti  ad  una 
finestra  fortemente  illuminata,  curando 
che  sia  eliminata  ogni  illuminazione  late- 
rale, e guardando  dall’alto  — offrisse  alla 
superficie  una  viva  tinta  — è elegantissima 
— cilestre  azzurra,  che  appariva  prove- 
niente dagli  strati  superficiali;  come  uno 
strato  esilissimo  di  siffatto  liquido  sparso 
su  le  pareti  di  un  tubo  di  vetro  presen- 
tasse pure  il  medesimo  fenomeno  di  colo- 
razione cosi  da  rendere  difficile  il  pensare 
che  si  trattasse  di  sostanza  jncolora;  ed 
aveva  dato  al  fenomeno  il  nome  di  dijfu- 
I sione  epipolica,  o superficiale,  formulando 
1 poi,  in  base  a molte  e svariate  esperienze, 
la  legge  — importantissima  dal  punto  di 
^ vista  della  teoria  — che  un  fascio  di  luce 
^ epipolizzata  non  poteva  provare  ulteriore 

diffusione  epipolica.  Il  Brewster  aveva  preso  in  esame  il  fatto  — osservato 
daH’Herschel  nella  fluorite  verde  di  Alston  Moor,  analogo  ad  altri  già  con- 
i statati  dall’Haùy  e da  diversi  altri  mineralogisti  in  certi  esemplari  pure  di 
i fluorite,  particolarmente  in  quelli  del  Derbyshire  — che  cotesti  cristalli  pre- 

(i)  « Recherches  sur  div.  effet  lum.  qui  résultent  de  V action  de  la  lum.  sur  les  corps  ». 

: duattro  memorie,  presentate  all’oc,  d.  Se.  rispettivamente  il  i6  nov.  1857,  il  24  maggio  1858,  il  4 Iu<^lio  1859 

' ed  il  IO  die.  1860.  Sono  pubblicate  integralmente  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  a.  1859,  T LV  p 5 a 12/ 

^ a.  1859  ancora,  T.  LVII,  p.  40  a 124;  a.  1861,  T.  LXII,  p.  5 a 100.  , . , 

Il  Becquerel,  per  altro,  aveva  già  trattato  l’argomento  della  fosforescenza  in  parecchi  lavori,  che  sono  pub- 
bhcati  lami.  Univ.  di  Ginevra,  ag.  1842,  pag.  341  a 367.  (Const.  du  spectre  solaire)-  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys 
^ ^57  a 322  {Des  effets  prod.  sur  les  corps  par  les  ray.  sol.,  pag.  314.  De  la  phosph.)\  stessi 

Annali,  a.  1848,  T.  XXII,  p.  244  a 255  {Note  sur  la  phosph.  prod.  par' insolation).  Lo  stesso  Becquerel,  nella 
; Memoria  del  16  nov.  1857,  cita  anche  un  lavoro  pubblicato  negli  Archives  du  Museum  de  Paris,  1839,  che  però 
ì non  abbiamo  potuto  vedere,  ^ 

ji  (2)  « A,aóp7&jTiz,  N.“  I On  a Case  of  Superficial  Colour  presented  hy  a omogeneus  liquid  internally  colour- 
^ less»  e N.“  ll—Onthe  Epipòlic  Dùpersion  of  Light,  heing  a Supplement  lo  a paper  entilled:  On  a 

: Case  etc.  ».  Entrambe  m Phtl.  Trans,  a.  1845  pag.  143  a 145  e 147  a 153  risp.  La  seconda  Mem.  ha  una  nota 

; addizionale  in  cui  l’Herschel  dice  avere  ricevuto  dal  Graham  un  campione  «di  un  alcaloide  estratto  dalla  cor- 

teccia bruna  della  corteccia  di  castagna  a cui  fu  dato  nome  di  esculina,  e che  possiede  in  grado  perfetto  la  pro- 
prietà  della  dispersione  epipolica  ove  sia  in  soluzione  diluita,  nel  quale  stato  rassomiglia  completamente 
I aHa  chinina  » aggiungendo  che  il  Graham  lo  informava  come  anche  « un  certo  olio  detto  Colofene  ottenuto 
; trattando  convenientemente  con  acido  solforico  un  olio  di  terebenteno,  può  essere  un  liquido  epipolizzante  avente 
un  carattere  analogo  ». 

i (3)  « On  thè  Decomposition  and  Dispersion  of  Light  within  Solid  and  fluid  Bodies  » Mem.  letta  alla  R.  S.  di 
I Edimburgo,  nel  1846  e pubbl.  nel  T.  XIV  delle  Trans,  di  quell’ Accademia,  nonché  nel  Phil.  Ma<r  del  eiu- 
I gno  1848.  ® 

: (4)  « On  thè  Change  of  Refr.ingibility  of  Light.  » Due  memorie  col  medesimo  titolo,  entrambe  in  Phil 

I Trans,  rispettivamente  a.  1832  pag.  463  a 562,  ed  a.  1853  pag.  385  a 396. 


Cornu. 

Da  lotog:.  cortes,  fav.  dal  sig-.  comm.  E.  Sartiaux. 
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sentano  una  tinta  superficiale  bluastra,  ed  era  arrivato  a stabilire  come  parec- 
chie sostanze  — certi  vetri  colorati,  e certe  soluzioni  alcooliche  di  succhi 
vegetali  — presentassero  una  colorazione  diversa  secondo  che  se  ne  riceveva 
la  luce  per  trasparenza  o per  riflessione.  E lo  Stokes,  dei  fatti  stabiliti 
dall’Herschel  e dal  Brewster  — nei  quali  i fisici  non  avevano  veduto  che  pro- 
prietà ottiche  speciali  per  una  od  altra  sostanza  — trovava  la  ragione  vera, 
stabilendo  - con  una  serie  numerosa  di  esperienze,  istituite  con  metodi  sva- 
riati — come  si  trattasse  di  una  vera  trasformazione  di  raggi  chimici 
invisibili,  in  altri  corrispondenti  a maggiore  lunghezza  d’onda  — tale  questa 
che  i raggi  stessi  divenissero  visibili.  — Egli  contribuiva  cosi  in  un  modo  molto 
efficace  a schiudere  alla  filosofia  naturale  quel  nuovo  orizzonte,  sul  quale  an- 
dava sorgendo,  astro  luminosissimo,  il  concetto  della  unicità  di  natura  delle 
radiazioni  disparatissime;  concetto,  che  l’Ampère  — contraddetto  da  uomini 
pure  eminenti  aveva  stabilito  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  a 183^,  T.  LVIIl, 
p.  432  — molto  nettamente  per  quelli  luminosi  e per  quelli  calorifici,  differenti, 
nel  suo  concetto,  solo  appunto  per  la  lunghezza  dell  onda. 

Il  Becquerel  poi  faceva  della  fosforescenza  e della  fluorescenza  — nome 
introdotto  dallo  Stokes  — uno  studio  sistematico  (i)  amplissimo  e profondo, 
ideando  a ciò  tutta  una  categoria  di  strumenti,  da  lui  designati  sotto  il 
nome  di  /o5/'orosro/)/; -arrivando  alla  conclusione  che  fosforescenza  e fluore- 
scenza « ne  ' diffèrent  que  par  le  temps  pendant  lequel  l’ impression  de  la 
lumière  peut  se  conserver  » ; che  la  durata  dell  emissione  della  luce  di  fosfo- 
rescenza può  variare  da  meno  che di  minuto  secondo,  a parecchie  ore; 

che  la  quantità  della  luce  emessa  è — in  misura  diversa  — proporzionale 
a quella  della'  incidente  ed  è sempre  più  debole  di  questa  (2);  risolvendo 


(I)  In  cotesto  studio  sistematico  il  Becquerel  prendeva  dapprima  in  esame  la  fosforescenza  per  insolazione 
di  diverse  sostanze  ed  in  modo  speciale  dei  solfuri  fosforescenti  - di  calcio,  bario,  stronzio  — ed  il  colore  deUa 
luce  emessa  alla  temperatura  ordinaria;  poi  l’azione  della  luce  sul  corpi  fosforescenti  — azione  dei  raggi  di 
diversa  rinfran abilità  su  le  sostanze  fosforescenti  alla  temperatura  ordinaria;  durata  degli  effetti  di  fosforescenza, 
pure  alla  temperatura  ordinaria  ; azione  'della  luce  elettrica  su  le  sostanze  fosforescenti,  impiegandovi  anche 
tubi  ad  aria  rarefatta  contenenti  coteste  sostanze;  intensità  e composizione  deUa  luce,  emessa  dai  corpi  fosfo- 
rescenti a temperature  differenti;  effetti  diversi  presentati  dalle  sostanze  fosforescenti  — ; in  seguito  e molto 
più  estesamente  la  composizione  della  luce  emessa  da  « molte  categorie  di  corpi  fosforescenti  » — allumina  e 
sue  composizioni-  diamante;  composti  a base  di  calcio;  composti  a basi  alcaline  e terrose,  come  potassa,  soda, 
barite  stronzianai  magnesia,  ecc.;  sali  d’uranio;  platino-cianuri;  carburi  d’idrogeno;  liquidi  e gas  diversi - 
nonché  di  effetti  chimici,  fosforogenici,  e calorifici  prodotti  dall’azione  dei  raggi  emanati  da  differenti  corpi; 
da  ultimo  — nella  quarta  delle  monografie  classiche  — la  intensità  deUa  luce  emessa  dipendentemente  da  quella 
incidente-  la  velocità  «di  disperdimento»  della  luce  emessa  da  un  corpo  in  virtù  della  sua  azione  propria  e 
dopo  insolazione  per  emissioni  di  durata,  sia  brevissima  — inferiore  ad  un  minuto  secondo  — sia  lunga  - 
ma<z<ziore  di  un  secondo  -,  nonché  il  potere  emissivo  e la  capacità  dei  differenti  corpi  per  la  luce,  gli  effetti 
presentati  dai  « fosfori  artificiali  » — solfuri  alcalino-terrosi  —,  e la  intensità  della  luce  emessa  secondo  la 
temperatura  e lo  stato  molecolare  dei  corpi.  Come  si  vede,  Edmondo  Becquerel  ha  lasciato  in  coteste  monografie 
uno  studio  veramente  largo  e profondo  dell’argomento.  ....  . . , „ , 

(->)  Nei  lavori  del  grande  fisico  francese  si  trovano  delle  osservazioni  molto  interessanti  riguardo  alla  deli- 
ratezza  i cui  PUÒ  -^iunezere  la  percezione  visiva.  Valga  ^esempio  seguente  che  togliamo  dalla  quarta  deUe 
memorie  cui  si  accenna  sopra,  a pag.  97  e 98  del  T.  LXII,  a.  1861  degli  Ann.  de  Ch.  et.  de  Phys.: 

« Les  résultats  des  expérlences  taites  avec  les  corps  qui  émettent  pendant  trés-longtemps  de  la  lumière 
dans  l’obscuritè,  permettent  de  montrer  de  quelle  merveiUeuse  faculté  l’organe  de  la  vision  est  doué  et  quel 
est  le  peu  d’intensité  des  plus  faibles  lueurs  qu’il  puisse  comparer  et  de  celles  qu’il  peut  distinguer.  Si  l’on 
prend  corame  terme  de  comparaison  l’intensité  de  la  lumière  solaire  quand  cet  astre  est  le  plus  élevé  sur 
l’horizon  à l’époque  du  solstice  d’été  et  que  le  del  est  pur,  on  trouve  alors  que  le  sulfure  de  strontium  lumi- 
neux  vert  rentré  subitement  dans  l’obscurité  après  avoir  été  insolé,  émet  des  rayons  lumineux  de  moins  en 
moins  intènseset  qui  peuvent  encore  ètre  comparés  à une  lumière  artificielle  après,  ih  30™;  au  bout  de  ce 
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problemi  del  più  alto  interesse  scientifico  riguardanti  la  composizione  di 
coteste  luci , le  variazioni  nelle  loro  tinte , e la  velocità  della  disper- 
sione ; facendo  fare,  in  una  parola,  un  passo  enorme  allo  studio  delle  ra- 
diazioni. 

Su  cotesto  argomento  dovremmo  certo  ricordare  una  moltitudine  di 
lavori  aventi  scopo  ed  indirizzo  svariatissimi,  dai  vecchi  studi  del  Pearseall, 
preparatore  alla  Roy.  Inst.  di  Londra,  — « Sugli  effetti  prodotti  daH’elettricità 
sui  minerali  che  il  calore  rende  fosforescenti  » (i)  — e del  Matteucci  — « Su 
la  fosforescenza  eccitata  dalla  luce  solare,  dalla  scintilla  elettrica  e dalle 
damme  del  fosforo,  del  potassio  e del  sodio  » (2);  lettera  al  Dumas  « Su 
la  fosforescenza  delle  lucciole  » (3);  e « Su  la  materia  fosforescente  dei  pesci 
e su  la  fosforescenza  del  mare  » (4)  — ai  recenti  del  Villari  su  la  fluore- 
scenza e la  fosforescenza  eccitate  mediante  la  luce  del  magnesio  (5) , di 
Klatt  e Lenard  su  la  fosforescenza  del  rame,  del  bismuto  e del  manganese 
nei  solfati  alcalino-terrosi  (6),  di  Augusto  e Luigi  Lumière  su  la  influenza 
che  le  temperature  molto  basse  esercitano  sulla  fosforescenza  (7),  ed  ai  cento 
e cento  altri  che  hanno  fatto  dello  studio  di  cotesti  fenomeni  una  branca 
importante  e vasta  della  fisica,  dalla  quale  col  Tesla  (8),  col  Rontgen  (9), 


temps,  l’intensité  des  rayons  émis  est  à celle  des  rayons  solaires  iiicidents,  à surface  égale,  conime  i est  a io  » 

— ossia  1 00.000.000.000  di  volte  più  piccola  — « Passé  ce  terme,  les  comparaisons  directes  deviennent  ìmpos- 
sibles,  mais  on  continue  encore  à percevoir  de  la  lumière  pendant  plus  d’un  jour,  bien  que  pendant  cet  inter- 
valle de  temps  l’mtensité  des  rayons  émis  par  le  corps  insolca  it  été  toujours  en  diminuant.  On  peut  néanmoins 
evaluer  approximativenient  la  faible  intensite  des  rayons  émis  ; si  l’on  suppose  que  les  rayons  solaires  soient 
atténués  de  facon  à ne  plus  avoir  que  la  millionième  partie  de  leur  intensité  première,  dans  cet  état  ils  seraient 
IO  millions  de  fois  plus  intenses  que  les  lueurs  qui  sont  encore  distinctes  après  un  séjour  de  30  heures  du 
sulfure  de  strontium  dans  l’obscurité;  l’intensité  est  alors  à celle  de  la  lumière  solaire  primitive  comme  i:  io‘^  » 

— ossia  10.000.000.000.000  di  volte  più  debole  — « Le  corps  reste  encore  lumineux  après  ce  temps,  mais  il 
est  impossible  [de  pouvoir  suivre  d’une  manière  certaine  les  changements  qu’il  présente  ulterieurement. 

Ces  résultats  montrent  combien  on  peut  aller  loin  dans  l’étude  de  la  lumière  émise  par  les  corps,  ménte 
lorsque  les  eflets  sont  très  faibles,  et  entre  quelles  limites  éloignées  Porgane  de  la  vision  est  impressionable 
et  peut  comparer  les  eflets  qu’il  percoit  ». 

(1)  In  Journal  of  thè  Royal  tradotto  e riportato  integralmente  in  Ann  de  Ch  et  de  Phys  , a.  1832, 

T.  XLIX,  p,  337  a 369.^ 

(2)  Bibl.  Univ.  di  Ginevra  a.  1842,  T.  XL  della  nuova  serie,  p.  159  a 172. 

(3)  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1843,  T.  IX,  pag.  71  a 89. 

(4)  Ihid.,  a.  1848,  T.  XXIV,  pag  358  a 360. 

(5)  Nuovo  Cimento,  a.  1891,  T.  XXIX,  p.  36.  Tra  le  osservazioni  del  Villari  ve  ne  sono  di  veramente  interes- 
santi. Così  sono  di  lui  le  osservazioni  che  ponendo  un  vetro  azzurro  davanti  alla  lampada  al  magnesio  la  fluo- 
rescenza è molto  più  brillante  ; che  la  luce  che  ha  attraversato  uno  strato  di  3 a 4 centimetri  di  soluzione  di 

curcuma  o di  clorifilla  è inattiva  su  la  soluzione  di  solfato  di  chinina  e sul  vetro  d’uranio,  ma  è attiva  su  altro- 
ché invece  la  luce  che  ha  attraversato  uno  strato  sia  pure  di  7 cm.  di  solfato  di  chinina  è attiva  su  tutte  le 

sostanze. 

(6)  Wied  Ann.  T.  XXXVIII,  p 90  a 107. 

(7)  Comptes  Rendus  a.  1889,  I sem.  T.  CXXVIII,  p.  549. 

(8)  Le  celebri  esperienze  del  Tesla  sugli  effetti  delle  correnti  elettriche  ad  altissimo  potenziale  e ad  altis- 

sima frequenza  — esperienze  veramente  magiche  — furono  fatte  la  prima  volta  il  20  maggio  1891  all’ Ame- 
rican Institute  of  Elect ficai  Engineers,  nella  riunione  tenuta  al  Columbia  College,  e ripetute  poi  a Londra  il  3 feb-' 
braio  1892  nella  sede  della  ^oyal  Institution  per  invito  dQll'Inst.  of  Electr.  Engin.,  a Parigi  il  19  immediata- 
mente successivo  davanti  alla  Soc.  de  Phys.  ed  alla  Soc.  hit.  des  Électriciens  riunite.  Il  lettore  potrà  trovare 
integralmente  la  comunicazione  nel  Journ.  of  thè  Inst  of  Electr. Engin.  di  Londra,  a.  1892,  L.  XXI  N ° 07 
p.  51  a 162,  e nella  Lumière  Électrique,  a.  1892,  T.  XLI,  p.  2903  296,  330  a 334,  389  a 394,430  a'434  486 
a 492,  S 44  a 546.  ’ ^ 

(9)  « Eine  neue  Art  voti  Strahlena.  Cotesta  classica  memoria  del  Rontgen,  pubblicata  originariamente  in 

Sit:>ungsberichte  der  Wùryburger  physik.  medie.  Gesell.  del  dicembre  1895  e marzo  1896  fu  immediatamente 
riportata  per  esteso  in  tutti  i principali  periodici  scientifici,  e se  ne  fecero  edizioni  speciali  in  tutte  le  lingue  del 
mondo  civile.  Tra  le  buone  versioni  citiamo  quella  francese  del  Raveau  pubbl.  nel  Journ.  de  Phys.  del  1896 
pag.  loi  a 108  per  la  prima  parte,  e 189  a 193  per  il  rimanente.  ' 

La  Fisica. 
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con  Enrico  Becquerel  (i),  col  Curie,  mad.  Curie  ed  il  Bémont  (2),  dovevano 
scaturire  le  magie  dei  tubi  a gas  rarefatti  fosforescenti  nel  campo  elettrosta- 
tico, e le  scoperte  straordinariamente  feconde  ed  importanti  dei  raggi  X,  dei 
raggi  urafiici  e del  radio. 

Ma  non  ci  é possibile  cotesta  esposizione  particolareggiata,  e solo  faremo 
eccezione  per  quello  del  Soret  (3)  e per  un  altro  di  Edmondo  Becquerel  (4). 

Il  fisico  ginevrino  ideava  di  sostituire  alla  lastra 
fotografica,  nello  studio  dei  raggi  invisibili  ultra- 
violetti  e delle  loro  righe  nere  una  lamina  od 
un  velo  liquido  fluorescente  munendone  l’ocu- 
lare di  uno  spettroscopio  : egli  rendeva  cosi  — con 
precisione  minore,  ma  con  maggiore  semplicità 
e speditezza  — lo  studio  dello  spettro  ultra- 
violetto  analogo  a quello  dello  spettro  luminoso. 
\id  il  fisico  parigino,  che  fino  dal  1848  (3) 
aveva  mostrato  come  « des  rayons  qui  n’ont 
aucune  action  sur  la  rètine  peuvent  agir  sur 
les  mathiéres  phosphorescentes  pour  détruire 
l’excitation  produite  sur  elles  par  les  rayons 
bleus  ou  violets  »,  applicava  cotesto  modo  di  esplorazione  alla  ricerca  delle 
righe  fredde  dello  spettro  infrarosso,  indicando  anche  una  sostanza  speciale  j 

— la  blenda  esagonale  del  Sainte  Claire  Deville,  ottenuta  fosforescente  dal  ■ 

Sidot  — come  singolarmente  atta  a cotesto  scopo  (6).  , 

Chiuderemo  coteste  rapidissime  note  su  le  radiazioni  col  richiamare  la  ; 
attenzione  sul  progresso  realizzato  negli  studi  relativi  durante  il  secolo  XIX. 
Al  principio  del  secolo  non  era  noto  che  lo  spettro  luminoso;  alla  fine,  ilf 
Guillaume  poteva  tracciare  un  quadro  dell’insieme  dello  spettro  delle  radia-  ; 
zioni,  nel  quale,  — V.  pag.  358  — lo  spazio  occupato  dallo  spettro  visibile  1 
è una  parte  veramente  minima.  { 

In  esso  figura  tutta  la  serie  estesissima  delle  radiazioni  ultraviolette,  figura 

I 

(i)  Diverse  note  nei  Comptes  Rendus  del  1896,  T.  rXXII,  pag.  420,  501,  689,  762,  1086,  e,  stesso  anno, 
T.  CXXIir,  pag.  855. 

(;)  « Sur  une  nouvelle  suhslance  fortemenl  radio-aclive,  cnnleuue  dans  la  pechblende  s,  in  Comptes  Rendus,  a.  1898,  , 
T.  CXXVII,  p.  1215  a 1217.  La  storia  particolareggiata  della  scoperta  del  radio  e di  altri  elementi  trovati' 
durante  lo  stesso  ordine  di  ricerche  — il  polonio  e 1’  attinio  — è esposta  anche  nella  tesi  presentata  dalla  < 
signora  Slodowska  Curie  alla  Faculté  des  Sciencs  di  Parigi.  Ha  per  titolo  Recherches  sur  les  stibstances  radioactives: 
ne  venne  pubblicata  una  seconda  edizione,  riveduta  e corretta,  dal  Gauthier-Villars  di  Parigi  nel  1904. 

(3)  u Spectroscope  à oculaire  fluorescenl  » , in  Ardi,  des  Se.  Thys.ei  Nat.,  a.  1874.  p.  338  a 343.  ■ 

(4)  u Sur  l’ohserv.  de  la  pwtie  infra-rouge  du  spedre  solaire  au  moyen  des  effets  de  phospliorèscence  n , Metri.* 
letta  all’.^c.  des  Se.  il  24  luglio  1876,  rip.  integr.  in  Joiirn.  de  Phys.,  a.  1877,  p.  137  a 144. 

(5)  Comptes  Rendus,  T.  LXXVII,  p,  302  : 

(6)  TI  metodo  del  Becquerel,  perfezionato,  venne  poi  applicato  con  risultati  notevolissimi  dal  Draper  — • 

— Phil  Mag..  i88(,  T.  XI,  p.  160  — dal  Lommel  — fFied.  .-ìnn.,  a.  1890,  T.  XL,  p.  681,  — dal  Fomm  — «Dis-'^ 
sertalion. . . ».  Mùnchen,  1890,  ecc.  Noteremo  poi,  giacché  ce  ne  viene  offerta  la  opportunità,  come  per  lo. 
studio  dello  spettro  infrarosso,  la  fisica  abbia  oggi,  per  riconoscere  la  intensità  e disposizione  dei  raggi  calo- 
rifici dello  spettro,  oltre  al  bolometro  — di  cui  si  disse  a pag.  207  — il  radiometro  del  Crookes  coi  perfezio- 
namenti d 1 Pringsheim  — JFied.  Ann.  a 1883,  T.  XVIII,  p.  i — e del  Nichols  — stessi  Ann.,  a.  1897  ; 
T.  LX,  p 401  — il  radiomicrometro  del  Boys  — Troc.  R.  Soc.  di  Londra,  T.  XLII,  p.  189,  a.  1887  — ; e finalmente  la  I 
pila  termoelettrica  segnatamente  coi  perfezionamenti  del  Rubens  — Zeitschr.  fùr  Instrumenienkunde,  1898,  T VI,  p.  65. 
— . Col  bolometro  è avvertibile  il  milionesimo  di  grado;  con  la  pila  termo-elettrica  il  Rubens  arrivò  al  mede-l 
simo  risultato;  col  radiomicrometro  si  può  rendere  sensibile  l’irraggiamento  di  una  candela  a 2,8  km  di  distanza)^ 
ed  il  Paschen  — IFied  .Ann.,  a.  1893,  T.  XLVIIl,  p.  277  — consegui  una  sensibilità  ancora  più  grande!  r 


Anelli  offerti  dalla  luce  polarizzata  at- 
trav.  una  lam.  di  cristallo  ad  un  asse. 

[.esrg‘.  espi.  — Si  osserv.  molto  facilm.  usando 
una  pinza  a tormaline,  e sono  vivamente 
color,  come  gfii  alleili  di  Newton  : se  le  tor- 
mal  hanno  gli  assi  paralleli  tra  loro,  gli 
anelli  sono  attrav.  da  una  croce  nera;  se 
perpend.,  i col.  degli  anelli  sono  quelli  com- 
plementari, e la  croce  è bianca. 
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tutta  la  serie  estesissima  delle  radiazioni  infrarosse;  ed  esse  e le  luminose 
intermedie  costituiscono  una  cosa  sola:  è una  fusione  che  rappresenta  una 
grande  conquista  del  pensiero.  Ma  essa  non  e tutto.  In  quello  spettro,  dopo 
una  lacuna  che  segue  l’estremo  dell’  infrarosso , ai  raggi  ultimi  dati  dalla 
dispersione  della  silvina,  comincia  una  nuova  serie  che  si  estende  ai  raggi  di 
onde  rispetto  alla  cui  lunghezza  sono  impercettibili  le  piu  lunghe  dei  raggi 
calorifici  oscuri:  è quella  delle  onde  elettromagnetiche. 

Poche  scoperte  nel  campo  della  filosofia  naturale  possono  paragonarsi 
per  altezza  di  significato  a quelle  che  hanno  permesso  all  illustre  scienziato 
francese  di  completare  lo  spettro  delle  radiazioni  con  quella  sezione  novissima. 

III. 

La  teoria  delle  ondulazioni.  Interferenze.  Diffrazione. 

Doppia  rifrazione.  Polarizzazione. 

I fatti  testé  ricordati  della  spettroscopia  trovano  la  loro  spiegazione 
completa  e sicura  nella  teoria  delle  ondulazioni,  della  quale  già  lu  data  una 
esposizione  sommaria,  quale  poteva  essere  consentita  dall  indole  di  queste 

pagine  (i).  _ . _ 

Senza  ritornarvi,  dobbiamo  pero  tracciare  almeno  sia  pure  molto  su^.- 
cintamente  — la  storia  della  scoperta  e dello  studio  di  fatti  che,  di  quella 
teorica,  sono  fondamento,  e costitui- 
scono una  tra  le  branche  più  impor- 
tanti — anche  per  l’applicazione  — 
dell’ottica  sia  matematica  che  speri- 
mentale. 

Sono  i fatti  relativi  alla  propa- 
gazione della  luce  quando  i raggi 
ne  interferiscono,  od  incontrano  sia 
il  lembo  sottile  dei  corpi,  sia  delle 
sostanze  dotate  della  proprietà  di  bi- 
partirne i raggi  — o birifrangerla  — 
e polarizzarla. 

È il  campo  degli  studi  che  ha 
tanto  — e meritamente  — contri- 
buito a rendere  gloriosi  i nomi,  ed  immortale  l’opera,  del  Young,  del 
Brewster,  del  Wollaston,  e segnatamente  i nomi  e l’opera  del  Biot  (2),  del 

(1)  Introduzione,  pag.  37  e seg. 

(2)  I lavori  del  Biot  sono,  crediamo,  tutti  — o integralmente,  o testualmente  per  le  parti  sostanziali,  od 
anche  in  ampio  riassunto  — negli  Anna.es  de  Chimie  e negli  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  Ne  diamo  l’elenco  in  ordine 
crononologico,  avvertendo  che  le  indicazioni  bibliografiche  — salvo  che  per  i primi  due  — si  riferiscono  appunto 
agli  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  Ecco  l’elenco  senz’altro: 

« Sur  un  mode  particutier  de  polarisation  qui  s’ohserve  dans  la  tourmaline  ».  Ann.  de  Ch.,  a.  1815,  T.  XCIV, 
p.  191  a 199. 

« Déterm.  des  lois  suiv.  ìes  quel/es  la  lum.  se  poìarise  à la  surf,  des  métaux  » .Psxr . di  meni,  letta  a\V Institut 
il  15  maggio  1815;  ibid.,  p.  209  a 219. 

« Déterm.  exp.  de  la  diffr.  qu’  éprouve  la  lum.  simple  ou  comp.  lorsqu’elle  passe  entre  deux  hiseatix  parali..  » in 
comune  col  Pouillet.  Riass.  dall’Arago  in  T.  1,  a.  1816,  p.  310  a 312. 


1 2 3 

Gli  anelli  off.  dalla  luce  polarizz.  nei  cristalli  a due  assi. 

Legg*.  espi.  — Si  poss.  osserv.  come  quelli  dei  crisi,  ad  un  asse. 
— Kig.  1 caso  degli  assi  delle  torm.  paralleli  tra  loro  ; fig.  2 
caso  in  cui  una  delle  torm.  ha  ruotato,  nel  suo  piano,  di  una 
ventina  di  gradi  ; fig.  3 caso  in  cui  la  rotaz.  ha  ragg.  i 45®. 

Se  agli  assi  delle  torm.  sono  perp.  tra  loro,  i col.  dagli  anelli  sono 
complem.,  e croce  e pennacchi  sono  bianchi. 
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Fresnel  (i),  dell  Arago  (2)  — come  quello  degli  studi  sul  calore  ha  fatto 
per  il  nome  del  Fourier  — . 

Già  Tom^rnaso  Young  aveva  introdotto  nella  scienza  il  concetto  fonda- 
mentale  delle  interferenze  luminose,  condottovi  dai  battimenti  del  suono, 
prima  ancora  che  l’esperienza  gliene  avesse  dato  la  prova  sensibile  (3).  È 


iiNouv  exp.  sur  le  developp.  des  forces  polarisantes  par  la  compression  dans  ious  les  sens  des  crisi.  »,  a i8i6, 
1.  ui,  p.  300  a 394. 

vm*'  manifesier  l’exist.  et  la  nat.  des  syst.  cristall  ns  »,  a.  i8i8,  T. 

vnij  p,  43®  ^ 44^* 

« Mem  sur  les  Rotations  que  ceri,  subst.  impriment  aux  axes  de  poi.  des  rav.  lum.  ».  Estratto  - a i8i8  T XI 
p.  372  a 389  ed  a.  1819,  T.  X,  p.  65  a 81.  ' • , . * , 

a 155  ’ ellesexèc.  des  vibr.  long.  »,  a.  1820,  T.  XIII,  p.  151, 

«Sur  les  propr.  optiques  de  la  chxux  carbonatée  vulg.  nommèe  Bitterspath  »,  a.  1820,  T.  XIV  pag  102  a iq8 

« Remarqties  sur  un  Rapport  lu  le  4 juin  1S21,  d T Ac.  d.  Se.  par  M.M.  Arago  et  Ampère»,  a /82Ì  T XVlf 
p.  225  a 258.  > a-  j.. 

« Sur  un  curaci,  opiique  à falde  duquel  on  reconnait  immédiatement  les  sucs  vég.  qui  peuv.  dotimr  du  sucre  ami- 
lo gueau  sucre  de  Cannes,  et  ceux  qui  ne  peuvent  donner  que  du  s.  sernbl.  au  sucre  du  raisin  » a 1833  T LII 

p.  58  a 72.  E un  articolo  estratto  dagli  Ann.  du  Mus.  d'Hist.  Nat.  ’ -”  • > 

p 22  manifester  les  différ.  des  combin.  isomèriques  »,  a.  1838,  T.  LXIX, 

« Sur  la  conslr.  des  app.  deslinés  à observer  le  pouv.  rot.  des  liq.,  » a.  1840,  T.  LXXIV,  p.  401. 

<'  Sur  la  manifestalion  du  pouvoir  rotaloire  moléculaire  dans  les  corps  solides  »,  a.  1850  T XXVHI  d •>!?  a 

240  e 35 1 a 381.  ^ j rt 

(ij  Veggansi  del  Fresnel  i lavori  seguenti,  pure  negli  Ann.  de  Ch.  et  de  Phvs.. 

« .V/ew.  sur  la  d'ffr.  de  la  lum.,  oh  l'on  examine  par  tic.  le  phén  des  franges  col.  que  prés.  les  ombres  des  corps 
ecLures  par  un  pomi  lumineux  » . a.  1816,  T.  I p.  239  a 281.  ^ 

« Lei tre  d M.  Arago  sur  l’infl.  de  la  chal.  dans  les  coni,  developpèes  par  la  polaris.  »,  Estr.  : in  a >8 17  T 
p.  298  a 300. 

>y\Iém.  sur  la  difr.  de  la  lum.  »,  a.  1819,  T.  XI,  p.  246  a 296,  e 357  a 378.  È la  memoria  premiata; 

c au^r.  d Se.  per  ,1  concorso  al  premio  di  fisica  assegnato  nella  seduta  pubblica  del  marzo  1819,  e neUa  quale 

il  Fresnel  tratta  in  tutta  la  sua  generalità  il  problema,  stabilendone  la  nuova  teoria. 

« Note  sur  le  calcul  des  teintes  que  la  polar.  développe  dans  les  lames  cristallisées  e ‘Deuxìème  note  sur  la  color,.- 
ilon  des  hvnes  cristullisees  »,  a.  1821,  T.  XVII,  p.  102  a iii  e 167  a 196. 

« Sur  la  doublé  rèfr.  du  verre  comprime  »,  a.  1822,  T.  XX,  p.  376  a 383 

« Explic.  de  la  Rèfr.  dans  le  systéme  des  onies  »,  a.  1822,  T.  XXI,  p.  225  a 240. 

« Stir  le  Phén.  des  anneaux  colorés»,a..  1823,  T.  XXIII,  p.  129  a /34. 

« Mém.  sur  la  d.  Rèfr.  pari,  que  prés.  le  crisial  de  roche  dans  la  dir.  de  son  a.xe  ».  Estratto  compilato  da 
Fresnel  stesso,  a.  1825,  T.  XXVHI,  p,  147  a 161.  ^ 

« iUem.  sur  la  doublé  Rèfr.».  Estratto  testuale  della  prima  — letta  air/«sE  il  26  nov.  1821  — delle  tre 
classiche  memorie  su  l’argomento  della  d.  r.  ; a.  1825,  T.  XXVIII,  p.  263  a 279. 

« Sur  la  Loi  des  modi/,  imprimées  à la  lum.  polarisèe  par  sa  rèflex,  tot.  dans  l’int.  des  corps  transp  » Mem 
letta  all  W.  il  7 genn.  1823.  Estr.  ina.  1825,  T.  XXIX,  p.  175  a 187.  La  memoria  completa  per  alcuni  ann’ 
SI  ritenne  smarrita.  Venne  ritrovata  poi  tra  le  carte  del  Fourier,  e pubblicata  integralmente  in  a i8u  T XLVI 
p.  225  a 264.  ■ , , ■ . , 


(2)  Dei  lavori  deH’Arago  ha  fatto  egli  stesso  un  riassunto  nella  Notice  sur  la  poi.  de  la  lum  . già  ricordata 
a pag.  317  e che  — pag.  290  a 496  — trovasi  nel  T.  VII  delle  Oeuvr.  Compì.,  ediz.  chata. 

Veggansi  anche  negli  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  i seguenti  : 

« Sur  un  ph.  rcinarq.  qui  s’obs.  dans  la  difr.  de  la  lum.  »,  a.  1816,  T.  I,  p.  199  a 202. 

« Remarques  sur  l’infl.  mut.  de  deux  Faisceaux  lum.  qui  se  croisent  sous  un  très-pelit  angle.  »,  ibid  pag.  33  > a 334  • 

Rapporto  su  la  seconda  memoria  del  Fresnel  sulla  diffrazione,  a.  1819,  T.  XI,  p.  1 a 30. 

Rapporto  4 giugno  1821  su  la  Mem.  del  Fresnel  relativa  ai  colori  delle  lamine  cristallizzate,  dotate  della 
doppia  rifr.,  a.  1821,  T.  XVU,  p.  80  a 102. 

« Examen  des  Rem.  de  Biot  ».  È la  risposta  alle  osserv.  che  il  Biot  aveva  fatto  sul  rapporto  antecedente 
a.  1821,  T.  XVII,  p.  258  a 273. 

Rapporto  su  una  mem.  del  Fresnel  rei.  alla  doppia  rifrazione,  a.  1822,  T.  XX,  p.  337  a 344. 

Aggiungiamo  pure  il  lavoro  compiuto  da  lui  col  Fresnel:  « Mém.  sur  l’action  que  les  rav.  de  lum  poi  exercent 

les  uns  sur  les  autres.  » Ann.  cit.,  a.  1819,  T.  X,  p.  288  a 305. 

f3)  Fu  il  caso  che  fece  trovare  al  Young  la  dimostrazione  sperimentale  delle  interferenze  luminose.  Cosi  | 
o narra  il  \ erdet  nelle  sue  magistrali  Lefons  d’Oplique  physique  : « Avendo  avuto  occasione  di  osservare  l’ombra 
di  un  capello  rischiarato  da  una  fessura  luminosa  molto  stretta,  ebbe  a notare,  nel  mezzo  dell’ombra,  una 
rangia  bianca  e brillante  tra  due  frangio  osture.  Ripetè  Fesperienza  sostituendo  al  capello  un  rettangolo  opaco 
molto  stretto,  e riconobbe  nell’ombra  di  cotesto  rettangolo  una  serie  di  frangie  alternativamente  brillanti  ed 
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desso,  é il  fatto  — in  apparenza  e per  uno  dei  due  lati  — strano  — in  realtà 
molto  semplice  e logico  — che  1’aggiungersi  della  luce  alla  luce  può  dare  rm- 
iorzo  od  indebolimento  secondo  le  circostanze  — come  avviene  per  il  suono  — 
è cotesto  fatto,  diciamo,  che  nelle  mani  del  Fresnel  doveva  diventare  una  delle 
pietre  fondamentali  dell’ottica,  grazie  al  « Mémoire  sur  la  dijfraction  de  la 
lumière  » che  il  grande  ingegnere  francese  presentava  il  29  luglio  18  r 8 all’Ac- 
cademia delle  Scienze  e questa  premiava  nel  1819  (i). 

oscure.  La  frangia  centrale  è bianca  e fiancheggiata  da  due  oscure  ; le  altre  frangie  brillanti  sono  colorate 
inolto  sensibilmente,  e tanto  più  quanto  piu  sono  lontane  dal  mezzo  delLombra.  Young  fece  di  più  una  osser- 
vazione molto  importante  : intercettando  con  uno  schermo  opaco  la  parte  di  luce  che  passava  presso  uno  dei 
lembi  del  rettangolo,  vide  scomparire  completamente  le  frangie  esistenti  neU’interno  delFombra. 

Dopo  ciò  era  ben  difficile  il  rifiutarsi  ad  ammettere  che  coteste  fraugie  sono  dovute  al  concorso  dei  raggi 
passanti  presso  i due  lembi  del  rettangolo....  Young  immaginò  una  esperienza  più  concludente  ancora  per 
provare  1 esistenza  delle  interferenze  luminose.  Fece  arrivare  il  fascio  di  raggi  solari  trasmesso  da  un  forellino 
praticato  nell  imposta  di  una  camera  oscura  su  due  altri  forellini  stretti  e vicini,  praticati  in  uno  scliermo  opaco  ; 
ricevette  su  un  secondo  schermo  i due  coni  luminosi  dilatati  daUa  diffrazione  in  modo  da  sovrapporsi  l’uno  su 
1 altro,  e,  nell  ombra  della  parte  opaca  situata  tra  le  due  aperture  del  primo  schermo  scorse  una  serie  di  striscie 
finissime,  alternativamente  brillanti  ed  oscure.  Erano  esse  tanto  più  sottili,  quanto  maggiore  era  la  distanza  che 
separava  i due  forellini.  Esse  scomparivano  al  chiudersi  di  uno  dei  due  fori;  scomparivano  pure  quando,  al  fascio 
unico  originato  da  uno  stretto  forellino  si  sostituiva  la  luce  solare  diretta,  o quella  di  una  sorgente  artificiale 

Di  più  le  striscie  occupavano  esattamente  le  posizioni  nelle  quali,  secondo  la  teoria,  i moti  vibratori  dove- 
vano reciprocamente  raflbrzarzi  od  indebolirsi  ». 

A cotesta  pagina  del  Verdet  aggiungeremo,  anche  ad  illustrazione  di  quanto  è detto  sopra,  che  il  Young  aveva 
considerato  le  interferenze  in  un  lavoro  — « Outlines  of  Experiments  and  Eiiquìries  respecHng  Sound  and  \ightn, 
Pini.  Trans,,  a.  1800,  p.  106  a 150  . Però,  cotesto  principio  delle  interferenze  per  la  luce  si  trova  formulato 

come  proposizione  matematica  in  un  lavoro  successivo  — « Bakcrian  lecture  on  thè  Tbeory  of  Light  and  Coloiir  », 
lettura  fatta  nel  j8oi,  e pubblicata  nelle  Thil.  Trans,  del  1802,  p.  12  a 48.  — Ivi  esso  — Proposizione  Vili 
P^D-  34  È enun,.iato  come  segue  : Quando  due  ondulas^ioni,  provenienti  da  diverse  origini,  coincidano  sia  per- 
fettamente, sia  molto  prossimammte  in  direiione,  il  loro  e fetta  comune  (their  joint  effecp)  é una  comhiuaiione  dei 
movimenti  appartenenti  a ciascuna.  All’enunciato  segue  una  illustrazione  che  lo  completa.  « Poiché  ciascuna  par- 
ticella del  mezzo  » scrive  il  Young  « viene  affetta  da  ciascuna  delle  ondulazioni,  semprechè  le  direzioni  coin- 
cidano, le  ondulazioni  non  possono  procedere  in  altra  maniera  che  col  riunire  1 loro  moti,  cosi  che  il  moto 
composto  debba  essere  la  somma  o la  differenza  dei  singoli  movimenti,  secondo  che  si  trovano  a coincidere 
parti  simili  o dissimili  delle  ondulazioni  )>.  E,  ricordato  come  in  quel  primo  lavoro,  che  già  fu  menzionato,  egli 
avesse  insistito  su  1 applicazione  di  quel  principio  alle  armoniche,  passa  a dire  come  esso  debba  apparire  di 

utilità  anche  più  grande  nello  spiegare  1 fenomeni  dei  colori,  cosa  che  mostra  con  applicarlo  a cinque  corollari 

riguardanti  la  spiegazione  dei  colot  i ddle  superfici  striate,  di  quelli  delle  lamine  sottili,  di  quelli  delle  lamine  spesse, 
del  nero,  dei  colori  per  inflessione. 

Noteremo  ancora  come  in  quel  lavoro  sia  — prop.  IX,  p.  44  — ia  proposizione  esplicita  : « La  luce  rag- 
giante consiste  in  ondulazioni  dell  etere  luminifero  ».  Q.uanto  alle  dimostrazioni  sperimentali  di  cui  parla  il 

Verdet  nel  brano  riportato  sopra,  esse  sono  in  un  terzo  lavoro  — « An  Account  of  some  Cases  of  thè  Production 
c^f  Coloni s not  hiterto  desci  ibed  » — letto  alla  Soc,  di  Londra  il  i.^  luglio  1802,  e pubblicato  nelle  Ehil,  Trans 
dello  stesso  anno  pag.  387  a 397  — e nel  quale  il  \oung,  ricordata  lo  proposizione  Vili  della  Baherian 
Lecture  del  1801,  e come  essa  basti  « a spiegare  tutti  i fenomeni  descritti  nel  secondo  e terzo  libro  del  Newton  », 
si  compiace  nell  osservare  come  sia  di  ancora  maggiore  soddisfazione  il  constatare  la  sua  conformità  ad  altri 
latti,  costituenti  una  nuova  e distinta  classe  di  fenomeni  — i colori  delle  fibre  e delle  « mixed  plates  )>  — constata- 
zione ch’egli  fa  appunto  mediante  molte  e svariate  esperienze. 

(i)  La  Memoria  è stampata  nei  Mém.  de  l’Ac.  R.  d.  Se.,  T.  V — anni  1S21  e 1822  — pag.  339  a 475.  Essa 
quale  venne  stampata,  presenta  rispetto  alla  originaria  qualche  modificazione  sul  modo  di  redazione,  senza  però 
che  vi  sia  nulla  mutato  nè  della  teoria  nè  delle  esperienze:  solo,  di  queste,  ne  sono  aggiunte  di  nuove  in  nota. 

Nella  .Memoria  il  Fresnel  — ricordato  come  il  Newton  fosse  stato  per  la  teoria  dell’emissione,  ed  il  Descar- 
tes, l’Hooke , l’ Huygens,  l'Eulero  invece  avessero  abbracciato  quella  delle  ondulazioni  — fa  questa  giusta 
osservazione:  l’ipotesi  deU’emissione  «a  l’avantage  de  conduire  à des  consequences  plus  évidentes,  parce  que 
Tanalyse  mécanique  s’y  applique  plus  aisement;  ;la  seconde  au  contraire,  présente  sous  ce  rapport  des  gran- 
des  difficultés.  Mais  dans  le  choix  d’un  'système,  on  ne  doit  avoir  égard  qu’à  la  simplicité  des  hypothèses  ; 
celle  des  calcul  ne  peut  ótre  d’aucun  poids  dans  la  balance  des  probabilites.  La  nature  ne  s’est  pas  emba- 

rassée  des  difficultés ».  In  quali  condizioni  il  Fresnel  precisasse  che  solo  fosse  possibile  stabilire  delle 

teorie,  dice  pure  chiaramente  egli  stesso  poco  dopo  il  passo  testé  citato.  « Si  fon  s’est  quelequefois  égaré  en  . 
voulant  simplifier  les  éléments  d’un  Science,  c’est  qu’on  a établi  des  systèmes  avant  d’avoir  assemblò  un  assez 
grand  nombre  de  faits  ». 

E interessante  pure  la  rassegna  di  tutte  le  complicazioni  d’ipotesi  occorrenti  alla  teorica  dell’emissione,  alla 
quale  aggiunge  che  cotesta  moltiplicità  e complicazione  non  è il  solo  difetto  del  sistema  deH’emissione  ; ed  in 
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DaU’epoca  del  Fresnel,  su  le  interferenze  e la  diffrazione,  la  storia  deve 
ricordare  una  vera  congerie  di  lavori.  In  essa  spiccano,  nel  campo  della  teoria, 
quelli  del  Chwolson,  del  Weber,  di  Otto  Struve  per  le  prime,  del  Joubert, 
del  Cornu,  del  Voigt,  del  Sagnac,  del  Rowland,  del  Sokoloff,  del  Rayleigh 
deirOumofl  per  la  seconda:  e con  essi  quelli  del  Righi  per 
ricerche  sperimentali  su  le  interferenze  (i),  per  la  produzione 
e studio  dei  battimenti  luminosi  (2)  e sui  fatti  accompagnanti 
la  sovrapposizione  di  due  reticoli  (3);  del  Cantone  (4)  sul  si- 
stema delle  frangie  per  una  sorgente  a due  colori;  del  Basso  (5) 
per  contribuzione  allo  studio  della  diffrazione;  del  Fizeau  e 
del  Foucault  per  le  interferenze  prodotte  da  una  grande  diffe- 
renza di  marcia;  del  Branly  su  la  larghezza  delle  frangie  nel- 
l’esperienza dei  due  specchi;  del  Desains,  del  Mascart,  di  Sohnke 
luce poiarizz. nei  q \Vhangering,  su  gli  anelli  del  Newton;  del  Mascart  ancora, 

crisi,  di  arrago-  i • i • i • i • • -i  t-  i 

nite.  SU  quel  magistrale  esperimento  dei  tre  specchi  con  cui  il  Fresnei 

dimostrava  la  variazione  di  fase  della  vibrazione,  ottenibile  sem- 
plicemente mediante  riflessione;  del  Sekulic  su  le  interferenze  con  specchi 
ricoperti  da  polvere  e dell’Exner  su  quelle  ottenute  con  superficie  oscure.  Ed 
aggiungiamo  il  contributo  dei  mezzi  di  osservazione,  dall’apparecchio  a due 
specchi  e dal  bi prisma  del  Fresnel  ai  refrattometri  inter ferenziali  ed  ai  com- 


Gli  anelli  off.  della 


realtà  li  Memoria  si  risolve  nella  dimostrazione  di  un  duplice  fatto:  quello  che  con  la  ipotesi  dell’emissione 
non  si  può  giungere  « à l’explication  complète  des  phénomènes  » e l’altro  che  « la  seule  théorie  des  ondula-  i 
tions  peut  rendre  compie  de  tous  ceux  que  présente  la  diffraction  ».  Nella  sezione  prima  — pag.  ^51  a 37^  ' 

— è la  dimostrazione  — lucidissima  — del  primo  fatto;  nella  seconda  — pag.  375  a 455  — è quella  del 
secondo;  dimostrazione  che  il  Fresnel  fa  risolvendo  — 375  a 383  — il  problema  delle  interferenze,  applicando 

— 383  a 403  — il  principio  di  Huygens  delle  onde  inviluppanti  — V.  Introduzione,  p.  43  — ai  fenomeni  della 
diffrazione,  e,  — 403  a 455  — la  teoria  delle  interferenze  al  principio  di  Huygens. 

Cosi  nella  seconda  sezione  è dimostrato  con  la  maggior  evidenza  che  nel  sistema  delle  ondulazioni  si  può  ' 
dare  una  spiegazione  soddisfacente  ed  una  teoria  generale  delle  interferenze  e della  diffrazione  senza  ricorrere  I 
ad  alcuna  ipotesi  secondaria,  ed  appoggiandosi  unicamente  al  principio  di  Huygens  ed  a quello  delle  interlerenze,  ; 
i quali  sono  — l’uno  e l’altro  — nulla  più  che  conseguenze  dell’ipotesi  fondamentale.  ■ 

La  Memoria  ha  poi  due  note:  l’una  — p.  456  a 464  — sul  calcolo  dell’intensità  della  luce  al  centro  del-  . 
l’ombra  di  uno  schermo  e di  un’apertura  circolari  illuminati,  da  un  punto  radioso  ; l’altra  — 465  a 475  — con-  j 
tiene  la  spiegazione  della  rifrazione  nel  sistema  delle  ondulazioni. 

(1)  In  Mem.  dell' Acc.  delle  Se.  di  Bologna,  a.  1877,  3.®  serie,  T.  Vili. 

Dolenti  che  l’indole  della  memoria  non  consenta  il  riassumerla  qui,  dobbiamo  però  notare  come  essa  sia 
degna  del  grande  fisico  italiano,  e come  porti  l’impronta  della  genialità  di  lui  sia  nella  novità  del  metodo  di 
indagine,  sia  nell’interasse  offerto  dai  problemi  alla  cui  risoluzione  il  metodo  è applicato. 

(2)  Ihid.  4.“  serie,  T.  IV.  È un  lavoro  nel  quale  il  Riglii  espone  il  modo  ingegnoso  con  cui  pervenne  a j 

risolvere  il  problema  — singolarmente  difficile  — di  produrre  dei  battimenti  luminosi  analoghi  a quelli  del  | 
suono,  e dà  enunciati  e dimostrazioni  analitiche  di  tutta  una  serie  di  proposizioni  nuove  su  cotesto  argo-  , 
mento  insieme  ad  una  ricca  serie  di  esperienze  illustrative. 

(3)  In  Nuovo  Cimento,  a.  1887,  T.  XXI,  p.  203.  Oltre  chela  teoria  e le  esperienze  che  ne  comprovano  i I 

risultati,  sono  indicate  in  quel  lavoro  le  applicazioni  delle  frangie  di  diffrazione  ottenute  appunto  sovrapponendo  j 
l’uno  all’altro  due  reticoli  — in  modo  che  le  linee  formino  tra  loro  un  piccolo  angolo  — alla  misura  di  spo-  j 
statuenti  piccolissimi,  allo  studio  deU’acromatismo  di  un  sistema  ottico,  ed  all’esame  del  grado  di  precisione  di  j 
una  vite  micrometrica.  1 

(4)  llild.  a.  1888,  T.  XXIV,  p.  59.  Il  Cantone  ebbe  l’idea  di  ricorrere  ad  una  sorgente  di  luce  a due  colori  j 
semplici  — quella  di  litio  e sodio  insieme,  che  danno  luce  rossa  semplice  e gialla  pure  semplice  — per  valu-  ; 
tare  lo  spostamento  delle  frangie  nell’apparecchio  del  Fizeau  — V.  pag.  184  e seg.  — quando  si  tratta  di  varia-  j 
zioni  rapide  di  lunghezza,  cosa  a cui  non  si  poteva  riuscire  usando  luce  di  un  solo  colore,  come  si  era  sempre  | 
fatto  prima  del  Cantone.  Egli  giungeva  cosi  a valutare  variazioni  di  lunghezza  istantanee  di  24  diecimillesimi  di  j 

millimetro  ! . 1 

(5)  Ilnd.,  a.  1881,  T.  IX,  p.  67.  Trattazione  più  completa  di  un  caso  già  trattato  dal  Fresnel:  quello  di  un  | 

punto  luminoso  e di  uno  schermo  indefinito,  recante  un  toro  circolare  di  cui  il  centro  è su  la  perpendicolare,  ' 

allo  schermo  passante  per  il  punto. 
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pensatori  con  cui  le  frangie  ed  i loro  spostamenti  sono  applicati  a misure 
squisite  di  dati  disparatissimi  — quali  gl’indici  di  rifrazione  e la  comprimi- 
bilità dei  liquidi  — • o dai  reticoli  meravigliosi  (1)  nei  quali  si  è andato  tra- 
sformando il  semplicissimo  sistema  di  sottilissimi  fili  tesi,  paralleli,  ideato 
originariamente  dal  grande  Fraunhofer,  e che,  se  offrono  all’occhio  anche 
profano  il  godimento  di  frangie 
di  diffrazione  dai  colori  dell’iride 
di  una  bellezza  insuperabile  per 
purezza  e vivacità  di  tinte  e per 
perfezione  e varietà  di  disegni, 
danno  allo  scienziato  — meglio 
ancora  del  prisma  (2)  — il  mezzo 
di  studiare  lo  spettro  luminoso, 
gli  offrono  quello  di  riuscita 
nelle  indagini  su  problemi  i più 
astrusi  e delicati  relativamente 
alla  luce,  e di  applicazioni  vera- 
mente importanti  o singolari  , 
quali  quella  del  Michelson  — V. 
pag.  186  — alla  costruzione  di 
un  campione  immateriale  di  lun- 
ghezza, del  Fizeau  allo  studio 
delle  dilatazioni,  del  Benoit  alla  metrologia,  del  Wadsworth  alla  determina- 
zione delle  minime  deviazioni  angolari;  del  Grunmach  a quella  della  ten- 
sione superficiale  di  liquidi  come  il  mercurio,  od  il  piombo,  stagno  e diverse 


Effetti  proa..  daUa  tempera  o daLa  ceinpiess.  riti  vetro  attra- 
versato da  luce  polarizz. 

Lega:,  espi.  Si  tratta  sempre  di  effetti  di  colorazione  anal.  a quelli  dei 
cnst.  bmfrangenti.  Lamina  quadrata  ; effetti  che  si  hanno  fact  ruotare 
la  lam.  nel  suo  piano.  Lam.  circ.  ; effetti  analoghi.  Sim.  perle  due  lam 
rettang.  incrociate. 


(0  Sono  celebri  i reticoli  su  metalli  da  specchi  del  prof.  Rutherfurd,  e quelli  costruiti  in  Francia  dal  Pellin 
e dal  Brunner.  Ma  la  palma  venne  toccata  dal  prof.  Rowland  di  Baltimora.  Sotto  la  di  lui  direzione  il  mec- 
canico Schneider  è arrivato  a costruire  una  macchina  di  divisione  nella  cui  vite  è stato  impossibile  scoprire 
tnonT&ggwmgtnùWquaUromillesimo  dimilUmetro,  e che  può  dare  dei  tratti  di  17  cm.  di  lunghezza  su  una  lar- 
ghezza di  25  cm.  Con  essa  il  prof  Rowland  ha  potuto  avere  dei  reticoli  che  sono  tra  le  meraviglie  maggiori 
in  fatto  di  strumenti  per  indagini  fìsiche.  Uno  di  essi  ha  160.000  tratti  su  una  lunghezza  di  138  millimetri. 

Il  .Mascari  nel  suo  studio  « Sur  les  rèseaux  mélalliques  de  M.  H.  A.  Rowland  » Journ.  de  Phys.,  a.  1883,  p 5 — - 

dà  una  nota  dei  reticoli  principali  segnalati  dal  prof.  Rowland.  La  riproduciamo  in  parte  — avvertendo  che'il  *Row- 
land  fu  il  primo  che  avesse  l’idea  di  tracciare  dei  reticoli  su  superficie  di  specchio  concavo,  e perchè  darà 
un  idea  della  squisitezza  di  cotesti  reticoli  : i ° Retic.  piano  quadrato  di  cm.  2,54  di  lato,  con  43-080  tratti 
ossia  circa  1700  per  mm.  ; IL  R.  piano  cm.  5 X cm.  7,5;  43.314  tratti,  ossia  570  p.  mm.:  Ili  R.  p.,  stesse  dimen- 
sioni, 1200  tratti  p.  mm.:  IV  R.  p.  cm.  5 X cm.  8;  570  tratti  p.  mm.  : V.  R.  concavo  di  cm.  s X cm  75- 
m.  2,13  di  raggio;  190  tratti  p.  mm.  ; VI  R.  concavo,  cm.  5 X cm.  14;  1140  tratti  p.  mm.;  circa  m.’ 5,20 
di  raggio;  160. oco  tratti.  ’ 

Il  costo  enorme  di  cotesti  leticoli,  da  una  parte,  e dall’altra  la  grande  importanza  ed  il  largo  uso  che  il 
reticolo  ha,  richiamarono  da  tempo  l’attenzione  dei  fisici;  e se  alcuni  — come  fece  l’americano  Rogers  verso 
il  i88o  — idearono  macchine  speciali  che  semplificassero  la  costruzione,  altri  pensarono  ad  una  produzione 
buona  ed  economica  mediante  la  fotografìa. 

Citiamo  tra  questi  lord  Rayleigìi , il  quale  nella  prima  parte  della  sua  classica  memoria.  « On  thè 
manufacture  and  thiory  of  difracUon  graiings  » - in  Phil.  tMag.  febbr.  e marzo  1874  — prima  di  quella 
trattazione  teorica  in  cui  sono  punti  di  vista  nuovi  ed  interessantissimi,  espone  le  difficoltà  della  prepa- 
razione fotografica  de  reticoli,  ed  indica  i modi  con  cui  possono  vincersi,  nonché  i processi  — all’albumina  secca 
processo  Taupenot,  processo  al  tannino,  e sopratutto  quello  al  collodio  clorurato  quale  lo  fabbricano  Mawson  e 
Swan  di  Newcastle  — più  atti  a dare  buoni  risultati.  Citiamo  ancora  l’Izarn  - Journ.  de  Phys.,  a 1894  p 434  _ 
che  insegnava  ad  applicare  in  cotesta  costruzione  fotografica  il  processo  a gelatina  bicromatata,  e,^l’americano 
Todd  che  qualche  anno  dopo  — 1900  — applicava  il  metodo  deU’Izarn  alla  costruzione  dei  reticol’i  circolari 
(2)  Vegg.  tra  altri  — per  la  sostituzione  del  reticolo  al  prisma  nella  spettroscopia  solare  — un  bel  lavoro 
di  C.  A.  Young  neH’Ji«.  Journ.  of  Se.  a.  ,Arts.  del  1873,  T.  V,  3.3  serie. 

Sarà  il  caso  di  ricordare  come  anche  le  celebri  determinazioni  di  lunghezza  d’onda  del  Mascart  — T I 
degli  Ann.  de  VÉcole  Normale  — furono  fatte  mediante  i reticoli. 
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leghe  allo  stato  di  lusione;  dello  Shakespear  a misurare  i coefficienti  di  ela- 
sticità di  trazione  nei  fili,  e le  loro  variazioni  per  mutare  di  temperatura  o 
per  azione  di  magnetismo;  del  Mallock  alla  valutazione  del  raggio  di  curvatura 
di  un  lembo  tagliente;  dell’Hamy  a quella  del  diametro  dei  satelliti  di  Giove. 

Ma  un  altro  campo  vastissimo  — vorremmo  dire  sterminato  — di  studi 
troviamo  nella  doppia  rifrazione  e nella  polarizzazione.  È il  campo  in  cui 
subito  al  cominciare  del  secolo  si  erge  la  figura  del  Malus,  che  — 1808  (i)  — 
creatore  — diremo  coll'Arago  — di  un  nuovo  ramo  dell’ottica,  studiava  la 
polarizzazione  per  riflessione,  ed  assegnava  la  legge  relativa  all’intensità  dei 
due  raggi  — ['ordinario  e lo  straordinario  (2)  — nel  caso  di  luce  polarizzata 
per  doppia  rifrazione  ed  in  quello  di  luce  polarizzata  per  riflessione. 

Della  doppia  rifrazione  — fu  detto  — aveva  scoperto  le  leggi  l’Huygens 
per  i cristalli  ad  un  asse,  e fu  merito  grande:  « cette  découverte  » scrive 
Fresnel  nel  suo  Ménioirc  sur  la  doublé  réfraclion  (3)  « était  peut-étre  plus 
difficile  à faire  que  toutes  celles  de  Newton  sur  la  lumière;  et  ce  qui  semble 
le  prouver,  c’est  que  Newton  après  d’inutiles  efforts  pour  découvrir  la  vérité 
est  tombe  dans  l’erreur  ».  La  esattezza  della  legge  dell’Huygens,  sebbene  pog- 
giasse su  verifiche  sperimentali  di  quel  grande  « aussi  remarquable  peut-étre 
pour  sa  bonne  foi,  que  pour  sa  rare  sagacité  (4)  » era  stata  misconosciuta 
per  oltre  un  secolo.  Young  fu  il  primo  che  sospettasse  giusta  quella  legge, 
e dietro  consiglio  di  lui  il  Wollaston  la  verificava  con  esperienze  numerose 
e precise,  dopo  le  quali  — come  vennero  conosciute  in  Francia  — il  Ma-  : 
lus  (5)  se  ne  occupava  pure,  trovando,  con  il  Wollaston,  accordo  perfetto  , 
dei  numeri  dati  dalla  teoria  coi  risultati  dell’esperienza.  | 

(1)  « Sur  une  proprietà  de  la  lum.  réféchie  » e « Stir  une  propr.  des  forces  ràpulsives  qui  agissent  sur  la  lutti.  » 
in  Màm.  de  la  Soc,  d’Arceuil,  a.  1809,  T.  II,  p.  143  a 1586  254  a 267  L’enunciato  della  celebre  legge  si  trova 

a pag.  262  ed  è il  seguente:  « Si  on  concoit  un  pian  passant  par  le  rayon  ordinaire  et  l’axe  du  premier  cri-  ; 
stai,  et  un  second  p'an  passant  par  le  rayon  extraordinaire  et  l’axe  du  second  cristal , la  quantité  de  lumière  . 
piovénant  de  la  réfraction  ordinaire  du  prémier  corps  et  réfractée  ordinairement  par  le  second  cristal,  est  prò-  j 
portionelle  au  carré  du  cosinus  de  l’angle  compris  entre  les  deux  plans  proposés,  et  la  quantité  de  lumière  | 
réfractée  extraordinairemeht  proportionelle  au  carré  du  sinus  du  mème  angle.  Si  c’est  le  rayon  extraordinaire  j 
du  prémier  cristal  sur  lequel  rn  opère,  on  obtient  un  résultat  analogue  en  changeant  le  mot  ordinaire  en  extrao- 
dinaire,  et  réciproquement.  1 

« Quant  à la  réflexion,  si  on  considère,  par  exemple,  un  rayon  réfléchi  par  une  première  giace  en  faisant 
avec  elle  un  angle  de  3 5°. 2 5',  et  tombant  sous  la  mème  angle  sur  une  seconde  giace;  l’angle  compris  entre 
les  deux  surfaces  étant  d’ailleurs  arbitraire  ; il  taut  concevoir  par  ce  rayon  réfléchi  un  pian  perpendiculaire  à 
la  première  giace,  et  un  autre  perpendiculaire  à la  seconde;  la  quantité  de  lumière  réfléchie  par  celle-ci  sera- 
proportionelle  au  carré  du  cosinus  de  l’angle  compris  entre  les  deux  pian  proposés  ». 

É noto  poi  che  fu  sco:nponendo  per  caso,  verso  la  fine  dell’anno  i8o8,  mediante  un  romboide  di  carbo- 
nato calcare,  la  luce  Jel  sole  che  tramontava,  riflessa  dai  vetri  delle  finestre  del  Luxembourg,  che  il  Malus 
riconobbe  per  la  prima  volta  la  differenza  di  intensità  delle  due  imagini.  «Une  semblable  difference  d’intensité  » 

— scrive  l’Arago  — Oevr.  Compì.,  T.  VII,  pag.  377,  ediz.  cit.  — «avait  du  se  présenter  aux  yeux  des  minc- 
ralogistes  toutes  les  fois  qu’en  essayant  de  découvrir  la  doublé  réfraction  des  cristaux,  l’aiguille  déliée  dont 
il  se  servent,  comme  point  de  mire,  se  projetait  sur  un  ciel  serein,  c’est- à-dire  sur  un  ndeau  de  lumière 
polarisée  ; mais  le  fait  ne  les  avait  point  frappés.  Malus  s’en  saisit,  apercut  toute  son  importance,  le  complèta,, 
l’analysa  sous  toutes  ses  f.  ces  avec  la  plus  rare  sagacité,  et  devint  ainsi  le  créateur  d’une  nouvelle  branche  ' 
d’optique  ». 

(2)  V.  Introduzione,  pag.  49  e seg.,  per  il  significato  di  queste  parole. 

(3)  Cotesta  memoria,  come  venne  pubblicata  poi  a parte,  è la  riunione  di  tre  memorie  presentate  zWAc. 
d.  5c.  rispettivamente  il  26  novembre  1821,  il  22  gennaio  ed  il  22  aprile  1822,  con  l’aggiunta  di  una  dimostra-^ 
zione  completa  della  direzione  trasversale  delle  vibrazioni  luminose,  che  è il  principio  su  cui  riposa  la  teoriat 
della  doppia  rifrazione  e della  polarizzazione  ; dimostrazione  pubblicata  originariamente  nel  ‘Bull,  de  la  Soc.  Phylom  , 
dell’ottobre  1824. 

(4)  Fresnel,  /.  c. 

(5)  Màm.  des  Sav.  Flraagers,  T.  II,  p.  303  e seg. 
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Toccava  però  al  Fresnel  di  dare  la  teoria  completa  della  doppia  rifra- 
zione nei  cristalli  ad  un  asse  (i);  egli  la  dava  pure  per  quelli  a due  assi, 
non  riuscendovi  tuttavia  altrettanto  felice. 

Alla  teoria  ed  all’esperienza  in  cotesta  branca  sono  poi  legati  i nomi  del 
Cauchy,  del  Von  Lang,  del  Carvallo,  del  Rudberg,  dell’Hamilton,  del  Lloyd, 

del  Lissajous,  del  Laurent,  ed  anche  di  quei  ^ 

moltissimi  altri,  i quali  trattarono  punti  par-  ; 

ticolari,  come  fecero  il  Pfaff  che  studiava  l’in- 
fluenza — sempre  su  la  doppia  rifrazione  — 
della  temperatura  e della  pressione;  il  Rontgen 
che  ne  esaminava  la  variazione  nel  quarzo  per 
azione  di  forze  elettriche;  il  Rayleigh,  il  Ma- 
scart,  lo  Czapski,  che  prendevano  a considerare 
quella  dovuta  a riscaldamento  non  uniforme, 
o la  studiavano  nei  vetri,  in  relazione  sia  con 
la  tempera  sia  col  raffreddamento  rapido. 

Questi  nomi  non  devono  tuttavia  far  di- 
menticare quello  del  Biot,  pioniere  della  scienza 
anche  in  cotesto  ramo,  come  il  lettore  potrà 
argomentare  anche  solo  dal  titolo  e dalla  data 
di  alcuni  dei  lavori  di  lui  già  ricordati  — 
pag.  363  e 364  — al  principio  di  questo  ca- 
pitolo. 

Ed  il  nome  del  Biot,  con  quelli  del  Malus, 
del  Fresnel,  dell’Arago,  del  Brewster  (2),  del 
Young  (3),  del  Seebeck  (4),  sono  anche  per 
la  polarizzazione  non  solo  appunto  nomi  di  pionieri,  ma  di  uomini  che  seppero, 
oltreché  scoprire  i fatti  fondamentali,  assegnarne  le  leggi,  vederne  molte 
delle  applicazioni,  stabilire,  in  [una  parola,  il  grosso  del  [patrimonio  delle 


ri/ 


Mascari. 

Da  fotografìa  possed.  dall’a* 


(1)  Su  la  genesi  della  teoria  della  doppia  rifrazione  il  Fresnel  scrive  queste  parole,  che  riportiamo  perchè 
mostreranno  chiaramente  al  lettore  quale  intimitàMl  nesso  leghi  cotesto  fenomeno  a quelli  della  polarizzazione; 
« Longtemps  avant  de  l’avoir  con^ue,  et  par  la  seule  méditation  des  faits,  j’avais  senti  qu’on  ne  pouvait  décou- 
vrir  la  veritable  explication  de  la  doublé  réfraction  sans  expliquer  en  mème  temps  le  phénomène  de  la  pola- 
risation  qui  l’accompagne  costantement:  aussi  est-ce  après  avoir  trouvé  quel  mode  de  vibration  constituait  la 
polarisatlon  de  la  lumière,  que  j’ai  entrevu  sur-le-champ  les  causes  mécaniques  de  la  doublé  réfraction». 

(2)  Sono  moltissimi  i lavori  di  sir  David  Brewster  nel  campo  di  questa  parte  dell’ottica.  Ne  ricorderemo 
qui  segnatamente  due  — non  dei  primi,  ma  di  speciale  importanza  — ; a On  thè  polarisalion  of  Light  by  oblique 
transmission  througì:  all  bodies,  w’<ether  crystallixed,  or  uncrystalU:^ed  y>  in  Phil.  Trans.,  a.  1814,  p.  219  a 230;  e 
« On  thè  effecls  of  simple  pressure  in  producing  that  species  of  crys!alli:(ation  which  forms  two  oppositely  polarized 
images,  and  exhibits  thè  complementary  colours  by  polari\ed  Light  ìì  pure  in  Phil  Trans.,  a.  1815,  p.  60  a 64. 

Su  una  parte  degli  studi  del  Brewster  anteriori  a cotesti,  e precisamente  su  la  polarizzazione  cromatica 

scoperta  dall’Arago  — Memoria  letta  aìVAc.  d.  Se.  l’ii  ag.  1811  e stampata  nei  Mém.  del  medesimo  anno 

l’Arago  stesso  — Otuvr.  Cmpl.  ed.  cit.,  T.  VII,  p.  381  — ricordata  la  sua  scoperta,  scrive:  « M.  Brewster  a 
publié,  en  1813,  des  observations  analogues  dans  son  Treatise  of  new  philosophical  instruments.  Il  annonce  que 
ses  observations  furent  faites  avant  qti’il  eiìt  vu  le  travati  de  M.  Arago,  camme  aussi  avant  qn'auctin  de  ses  com 
patriotes  etlì  eu  quelque  connaissaince  de  ce  qui  avait  iti  fait  en  Franse. 

A l’égard  du  premier  point,  un  homme  du  mérite  de  M.  Brewster  doit  étre  cru  sur^parole;  mais  ne  rre 
sera-t-il  pas  permis  de  taire  remarquer  que  le  Mémoire  di  M.  Arago  ayant  été  inséré  par  extrait  dans  le  Mo- 
niteur  du3i  Aoùt  1811,  le  savant  sécretaire  de  la  Société  d’Edinburgh  aurait  probablement  quelque  peine  à 
prouver  sa  seconde  assertion?  » 

(3)  In  Quarterly  Revieiu,  a.  1814,  T.  XI,  p.  42  a 49.  — V.  Arago  NoHce  sur  la  Poi,  p.  391,  ed.  cit.' 

(4)  « Sur  le  develo ppement  des  forces  polarisantes  par  la  pressiotnìlin  Tuli,  de  la  Soc.  Philom.,  a.  1816,  p.  49. 

La  Fisica. 
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nostre  cognizioni  in  una  delle  parti  più  nobili,  più  seducenti,  più  importanti 
della  tisica. 

Cosi  il  Malus  scopriva  gli  effetti  della  riflessione  sui  raggi  polarizzati  e 
la  polarizzazione  dei  raggi  riflessi,  assegnava  la  regola  per  calcolare  l’angolo 
di  polarizzazione  completa  alla  seconda  superficie  dei  mezzi  diafani,  dato 

l’angolo  di  polarizzazione  completa  per 
la  prima,  scopriva  (i)  che  il  fascio  tras- 
messo da  uno  specchio  diafano  è parzial- 
mente polarizzato  in  un  piano  perpen- 
dicolare a quello  di  polarizzazione  del 
fascio  riflesso;  nonché  la  proprietà  pola- 
rizzante delle  pile  di  vetri.  Il  Brewster 
scopriva  la  legge  che  lega  l’angolo  di 
polarizzazione  completa  al  potere  rifran- 
gente del  corpo,  ed  il  fatto  che  l’agata  ed 
altri  corpi  naturali  operano  su  la  luce 
come  le  pile  di  vetro  del  Malus.  Il  Fresnel 

— com.  all’oc,  d.  Se.  del  24  nov.  1817  e 
genn.  1818  — dava  notizie  preliminari  su 
le  deviazioni  provenienti  da  riflessione  del 
piano  di  polarizzazione  di  un  fascio  pre- 
ventivamente polarizzato,  e nelle  memo- 
rie del  1821  assegnava  le  leggi  colleganti 
tra  loro  i diversi  piani  di  polarizzazione 
di  fasci  variamente  riflessi  e rifratti;  sco- 
priva la  polarizzazione  circolare,  e,  con 
l’Arago,  le  modificazioni  che  la  polariz- 
zazione porta  nei  fenomeni  di  interfe- 
renza; ideava  anche  su  questo  punto  nu- 
merose esperienze,  tra  le  più  ingegnose 
e delicate  e concludenti.  Il  Biot  assegnava 
leggi  su  la  polarizzazione  cromatica,  dava 

— 1818  — le  regole  relative  alla  devia- 
zione degli  assi  di  polarizzazione,  dopo 
che  aveva  esteso  — 1813  — agli  strati  di 
certi  liquidi  — terebenteno,  olio  essenziale 
di  limone,  ecc.  — le  proprietà  delle  lamine 
perpendicolari  all’asse. 

Il  Young  trovava  la  chiave  dei  feno- 
meni di  depolarizzazione  operati  dalle  lamine  cristalline  parallele  all’asse,  inse- 
gnando che  la  tinta  di  cui  brilla  ciascuna  delle  immagini  può  essere  calcolata 
mediante  la  legge  delle  interferenze,  tenendo  conto  della  differenza  di  per- 
corso del  raggio  ordinario  e dello  straordinario. 

L’Arago,  infine,  taceva  le  prime  osservazioni  di  parziale  polarizzazione 
di  raggi,  formulava  il  teorema  generale,  di  cui  la  regola,  accennata  sopra , 

(1)  Com.  all’ A',  d.  Se.  dell’ii  marzo  1811,  Moiti:eur  dtl  giorno  successivo. 


Il  cromalometro  universale  dell’Andrieu. 


Da  pubbl.  della  celebre  Casa  Ph.  Pellin,  costruttr.  dei* 
l’app.» 

Legg . espi.  — Si  compone  di  due  corpi  principali. 

Quello  di  destra  è destin.  a prod.  il  tipo  di  colore  di  con- 
fronto med.  la  polarizz.  della  luce  op.  da  due  prismi 
di  Nicol  Ry  P — costit.  un  unico  polarizza  — , una 
serie  di  lamine  di  quarzo  — portate  dal  disco  ta- 
gliate perpend.  aU’asse,  di  spess,  tale  da  dare  il  rosso, 
il  ranciato,  il  giallo,  Pazz.,  il  verde  — un  coìnpensatore 
C ed  un  analizzatore  A.  Il  corpo  di  sinistra  è destin. 
a ricev.  il  liquido  su  cui  si  sperimenta,  che  è posto 
nella  vasca  c^y  e di  cui  si  fa  variare  lo  spessore  med. 
il  plongeur  f — cilindro  di  vetro  a teste  piane  paral- 
lele — . Med.  opp.  rifles.s.  il  fascio  rifl.  dallo  specchio 
M si  biforca,  e dopo  avere  attrav.,  così  diviso,  i due 
corpi,  va  a dare  le  due  immag.  su  un  scio  disco  osser- 
var. med.  P oculare  O.  Si  regolano  io  spes8.  del  liq.  e 
la  tinta  forn.  dal  quarzo  in  modo  che  siano  ident.  la 
intens.  luminosa  ed  il  colore.  Si  tiene  nota  dello  spes- 
sore del  liquido  : il  colore,  poi,  dato  da  una  colonna 
liq.  di  determ.  altezza,  è definito  dallo  spess.  del  quarzo 
impieg.,  dalla  posiz.  del  compensatore,  ed  infine  dal- 
l’angolo di  cui  ha  ruotato  il  nicol  R. 
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del  Malus  è un  [caso  particolare  ; scopriva  1’  uguaglianza  delle  quantità  di 
luce  polarizzata  nel  fascio  riflesso  e nel  trasmesso,  scopriva  la  polarizza- 
zione cromatica , dava  leggi  su  la  depolarizzazione , ed  estendeva  le  sue 
indagini  all’  atmosfera  , all’  azzurro  del  cielo , alla  luce  del  sole.  Ed  a lui 
pure  è dovuta  la  scoperta  immensamente  feconda  della  polarizzazione  ro- 
tatoria. 

Al  Seebeck  il  merito  della  scoperta  dei  fenomeni  che  le  azioni  mecca- 
niche e termiche  determinano  nel  vetro. 

Molte  delle  esperienze  — potremmo  dire  tutte  — di  quegli  uomini  insi- 
gni si  ripetono  tutto  giorno  nei  corsi,  valendosi  di  apparecchi  — polariz- 
zatori ed  analizzatori  svariati  — come  l’apparecchio  di  Norremberg  e la  pinza 
a tormaline,  o i prismi  del  Rochon,  del  Wollaston,  del  Senarmont,  del  Nicol, 
dell’Hartnack  e Prazmowski  — differente  dal  nicol,  solo  per  sostituzione  degli 
oli  di  lino  e di  papavero  al  balsamo  del  Canadà  — . 

E quando  si  ricorre,  per  ripeterle,  ai  grandi  apparecchi,  come  sono  quelli 
perfezionati  da  proiezione,  esse  fanno  scaturire  dalle  sottili  lamine  incolore  e 
passare  sotto  gli  occhi  dello  spettatore  tutto  quanto,  in  fatto  di  tinte,  offre 
di  più  brillante,  di  più  bello,  di  più  puro  la  tavolozz,'’  della  natura,  quanto 
di  più  elegante  e perfetto  nelle  forme  geometriche  dei  disegni,  quanto  di  più 
fine  nelle  sfumature  di  tinte  e di  pennacchi  é concesso  all’occhio  umano  di 
contemplare. 

Ai  lavori  di  quei  grandi  padri  della  scienza  hanno  aggiunto  l’ opera 


Il  principio  del  fotometro  del  Bunsen. 

Una  macchia  di  stearina,  fatta  su  un  foglio  di  carta,  appare  oscura  su  fondo  chiaro  .«e  guardata  dalla  parte  del  foglio  più  illuminata, 
ed  appare  invece  chiara  su  fondo  ose.  se  osserv.  dalla  banda  opp.  Ove  si  illumini  una  faccia  con  una  delle  sorgenti  lum.  da 
confrontare,  e l’altra  faccia  coll’altra  sorg, , regolando  opport.  le  distanze,  la  macchia  scompare:  ciò  avviene  quando  le  due 
sorg.  illuminano  ugualmente  Si  misurano  allora  le  dist.  delle  due  sorg^,  di  luce  dal  foglio:  il  quadrato  del  rapporto  di  coteste 
distanze  dà  il  rapporto  del  potere  luminoso  di  una  delle  sorgenti  rispetto  all’altra. 

loro  il  Cauchy  ed  il  Foucault,  il  Bertin  ed  il  Cornu,  il  Covi  ed  il  Righi, 
il  Des  Cloizeaux  ed  il  Jamin,  il  Wiedemann  e l’Arndtsen,  il  Marbach  ed  il 
Sohncke,  il  Joubert  e il  Gernez,  il  Mitscherlich  ed  il  Pasteur , e , possiamo 
ben  dire,  centinaia  di  fisici.  Ne  scaturirono,  oltre  che  una  grande  copia  di 
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tatti  e di  studi  teorici  geniali  — nei  cui  particolari  non  possiamo  entrare  — 
applicazioni  pratiche  svariate,  della  cui  vera  importanza  avremo  dato  un’idea 
adeguata  ricordando,  tra  altre  quella  che  hanno  nella  colorimetria,  nella  pola- 
rimetria in  genere,  nella  saccarimetria  (i). 

IV. 

La  FOTOMETRIA  — La  VISIONE  — Le  METEORE  LUMINOSE. 

Mentre  nei  campi  testé  accennati  il  primo  quarto  del  secolo  XIX  costi- 
tuisce un  periodo,  di  fronte  alla  cui  opera  quasi  impallidisce  quella  dell’ultima 
parte,  nella  fotometria  è solo  nella  seconda  metà  del  secolo  che* con  la  giu- 
stezza dell’indirizzo  si  raggiunse  la  praticità  e _ sicurezza  di  metodo.  Non  che 

nella  prima  metà  del  secolo  la  fotometria  non  abbia  avuto  cultori.  Ne  ebbe 
anzi  moltissimi,  ed  i periodici  e le  pubblicazioni  accademiche  di  quell’epoca  I 
abbondano  di  lavori  intesi  vogliasi  a confronti  di  intensità  di  lampade  e can-  [ 
dele  , ovvero  della  luce  degli  astri , vogliasi  infine  ad  altre  determinazioni. 
Cosi  troviamo  un  fotometro  Nicod-Delom,  a cui  il  Raymond  (2)  moveva 
appunti:  troviamo  lavori  del  Wheatstone  e del  Brewster:  troviamo  esperienze 
fotometriche  del  Potter  (3)  sul  potere  riflettente  dei  metalli , del  De-Mai- 
stre  (4)  a Pietroburgo , del  Q,uetelet  (5)  a Bruxelles,  dell’  Arago  (6)  dello 
Steinheil  (7),  tutte  riguardanti  l’astrofisica  ; e cosi  via  fino  a quelle  — del  pe-  'j 

riodo  nuovo  — del  De  La  Rive  (8)  dirette  a valutare  la  trasparenza  dell’aria  ,| 

ed  a quelle  di  poco  precedenti,  o diverse  nell’  oggetto,  del  Wittwer  (9),  del  !j 
Wild  (io),  dello  Zòllner  (11),  del  Bothe  (12).  Di  tutti  cotesti  studi,  pur  nella  ^ 
varietà  delle  disposizioni,  delle  invenzioni,  degli  scopi,  non  si  può  dire  — ge- 
neralmente parlando  — che  portassero  un  indirizzo  sostanzialmente  diverso  ,■ 
da  quello  che  avevano  seguito  il  Lambert  ed  il  Bouguer,  e che  aveva  guidato  ! 

i 

(1)  Nei  colorimetri,  il  cui  capostipite  è il  colortgrado  ideuxo  dal  Biot  — e mercè  i quali  si  definisce,  e valuta  a 
numericamente,  il  colore  dei  liquidi  — se  disposti  per  utilizzare  gli  effetti  di  colorazione  operati  dalla  polariz-  " 
zazione,  basta  una  serie  di  lamine  di  quarzo  — di  varia  spessezza  opportuna  — perchè  sia  prodotta  in  mcdo 
sempre  ed  assolutamente  identico  l’una  o l’altra  delle  mille  gradazioni  che  offrono  i colori.  E cosi  il  colorimetro 
divenne  istrumento  di  precisione  per  il  biologo  — nelle  studio  del  sangue  e delle  orine  — , per  il  meteorologo  — 
nella  determinazione  dell’azoto  ammoniacale  dell’aria  — per  1’  enologo  — nello  stabilire  la  colorazione  esatta 
dei  vini,  nel  completare  la  identificazione  di  un  dato  tipo,  nel  rivelare  le  minime  alterazioni,  nel  lavorare  con 

la  sicurezza  di  risultato  buono  nelle  delicatissime  operazioni  del  taglio  — . Nell’arte  tintoria  esso  dà  mezzo  di 
precisare  il  potere  colorante  delle  sostanze  da  tintura  da  essa  impiegate;  nell’industria  degli  zuccheri  permette 
di  precisare  il  potere  decolorante  del  nero  animale;  nelle  acciaierie  di  stabilire  la  quantità  di  carbonio  contenuta 
in  un  dato  prodotto. 

Nei  polarimetri  i fenomeni  della  polarizzazione  cromatica  scoperti  dall’  Arago  servono  all  analisi  delle 
sostanze  dotate  di  potere  rotatorio,  giusta  quanto  ebbe  ideato  il  Biot.  In  essi  un  polarizzatore  ed  un  analizzatore  — 
tra  i quali  si  pone  la  sostanza  da  studiarsi  — un  polariscopio  opportuno,  ed  un  canocchiale  con  cui  osservare  il  ^ 
polariscopio,  danno  il  mezzo  ai  analisi  sicure  e speditissime. 

I saccarimetri  sono  polarimetri  disposti  specialmente  per  lo  studio  delle  materie  zuccherate.  Su  gli  stessi 
principisi  basano  i diabetometri,  i glicosimetri  ecc.,  le  cui  applicazioni  sono  chiaramente  indicate  dal  nome  mede- 
simo dell’apparecchio. 

(2)  ‘Bibl.  Univ.  di  Ginevra  del  luglio  1816. 

0)  ‘PogS-  Ann.,  T.  XXII,  p.  608;  (4)  Togg.  Ann.,  a.  1833,  T.  XXIX,  p.  187;  (3)  Ibid.  p.  187;  (6)  Ibid. 
p.  191;  L)  Gotting.  gel.  An\.  a.  1835,  N.  34  e 33;  (8)  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  a.  1897,  T.  XII,  p.  243;  ^ 

(9)  « Ueber  die  Enwirkung  des  Lichts  aiif  Chlonoasser  » in  Pogg.  Ann.,  a.  1833,  T-  XCIV,  p.  397;  (io)  « Ueb.  ' 
ein  neues  Photom.  u.  Polarimeter  nebst  einigen  damit  ‘Beobachtungen  y>  stessi  annali,  a.  1836,  T.  XCIX,  p.  233; 
(il)«  Photometnsche  Untersuchungen  j»,  stessi  annali,  a.  1837,  T.  C.,  p.  381;  (12)  v Das  Tangenten-Photometer  » 
stessi  annali,  a.  1866,  T.  CXXVII,  p.  628. 
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lo  stesso  Rumford,  per  il  quale  Tultimo  decennio  del  secolo  XVIII  aveva  se- 
gnato un  periodo  importante  di  attività  anche  nel  campo  dell’ottica  (i),  ed 
in  quello  peculiare  della  fotometria  lo  aveva  condotto  alla  invenzione  di  un 
fotometro  (2)  di  cui  tuttogiorno  si  pubblica  nei  trattati  anche  elementari  la 


descrizione,  perchè  — nel  principio 

— esso  vive  anche  in  più  d’uno  tra 
i fotometri  moderni. 

Di  quel  periodo  , il  fotometro 
del  Foucault  e quello  del  Bunsen 

— ancora  molto  in  uso  — sono  cer- 
tamente degni  di  nota , come  lo 
sono  alcuni  di  quelli  nominati,  come 
lo  sono  le  sei  monografie  del  Mas- 
son  — Etiides  de  Photométrie  Electri- 
que  (3)  — : ma  a portare  la  foto- 
metria su  basi  solide  ed  a trarne 
risultati  veramente  concludenti  era 
necessario  vi  si  tenesse  conto  di  ele- 
menti o non  curati  affatto,  o curati 
solo  insufficientemente,  quali  la  tinta 
della  luce  , il  diverso  potere  lumi- 
noso delle  sorgenti  nelle  diverse  di- 
rezioni, l’influenza  dei  fattori  fisio- 
logici della  visione.  Nemmeno  si  era 
pensato  a precisare  un  sistema  di 
unità  di  misure:  onde,  ad  esempio, 
le  esperienze  fotometriche  — pure 
molto  notevoli  — dello  Steinheil  su 


Il  microfotometro  del  Cornu. 

Da  pubbl  del  dr  Pellin.  costr.  delFistrum. 

Legg.  espi.  — A specchio  nero  così  disposto  da  intercett.  metà  del 
disco  Jum.  che  — med.  il  microscopio  M — l’occhio  può  vedere 
come  formato  dalla  luce  prov.  da  X|  » e riflettere  invece  metà 
dell’analogo  disco  form.  dalla  luce  di  Lj.  Si  possono  regolare  le 
cose  in  modo  che  i due  mezzi  dischi  formino  un  disco  unico  ta- 
gliato verticalm.  dal  lembo  sottile  vertic.  dello  specchio  Med. 
una  tavola  che  accomp.  l’istrumento  e qualche  lettura  fatta  su 
l’istrumento,  si  può  valutare  il  pot,  lum.  di  una  delle  sorg.  risp. 
all’altra. 


le  stelle  non  potevano  dare  più  che  luminosità  relative,  come  sono  appunto 
quelle  da  lui  ottenute  — ne  indichiamo  tra  le  principali  — di  Rigel  e Pro- 
cione, di  Sirio  e Rigel,  di  Procione  e Sirio. 

Realmente  è — in  parte  — un  rinnovamento  dalle  basi  quello  che  si  è ope- 
rato nella  fotometria  durante  la  seconda  metà  del  secolo  XIX;  rinnovamento 


(1)  Del  Rumford,  appartengono  infatti  a quell’epoca  le  monografie:  v.  Experitnents  on  thè  relative  Intensities 

of  thè  Light  emitted  by  luminous  ‘Boiies  » comunicazione  letta  alla  7^.  Soc.  il  6 febbr.  1794;  « An  Account  of  some 

Exsperiments  on  Coloured  Shadows  » 1.  alla  R.  Soc.  il  20  febbraio  1794;  un  articolo  « Conjectures  res pectina  thè 
principles  of  thè  Harmony  of  Colours  » pubblicato,  crediamo,  la  prima  volta  nei  Rumford’ s Philosopichal  Papers, 
Londra,  1802,  p.  333  a 340  del  Voi.  I — voi.  unico,  in  realtà,  giacché  il  II,  che  doveva  contenere  le  lettere,  non 
venne  mai  pubblicato  — ma  che  dal  contesto  appare  scritto  subito  dopo  la  monografia  citata  relativa  agli 
esperimenti  su  le  ombre  colorate  ; e finalmente  « An  Inquiry  into  thè  Chemical  Propriertes  that  have  been  attributed 
to  Lightn  1.  alla  R.  Soc.  il  14  giugno  1798.  Tutte  queste  monografie  — insieme  alla  lunga  memoria  relativa  alla 
regolazione  della  luce  nella  illuminazione,  letta  all’Accademia  di  Francia  nel  giugno  1811  , ed  all’altra 
sulla  Source  of  thè  Light  which  is  manifested  in  thè  Combustion  of  Infiammable  Bodies  letta  alla  R.  Soc.  di  Londra 
nel  gennaio  1812  — e che  ricordiamo  giacché  ce  ne  é offerta  la  opportunità  — sono  raccolte  nel  Voi.  IV  della 
edizione  delle  opere  del  Rumford  fatta  dalla  American  Academy  of  Arts  and  Sciences  — Boston,  1875  — . 

(2)  V.  Nota  antecedente. 

(3)  Tutte  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.:  le  prime  due,  lette  all’oc,  d.  Se.  il  19  febbr.  e 5 ag.  1844,  sono 

nel  T.  XIV,  a.  1845,  p.  129  a 195;  la  terza  in  T.  XXX,  a.  1850,  p.  5 a 55;  la  quarta  e la  quinta,  1.  alì’uAc. 

d.  Se.  il  30  die.  1850  e 3 febbr.  1851,  in  T.  XXXI,  a.  1851,  p.  259  a 326;  e la  sesta  — estratto  di  un 

lavoro  premiato  e pubblicato  dalla  Soc.  Reale  delle  Scienze  di  Haarlem  — in  T.  XLV,  a.  1855,  pag.  383  a 454. 
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cominciato,  si  può  dire,  col  concetto  ispiratore  del  fotometro  analinatore  del 
Covi  (i)  e finito  nel  1896  con  la  Conferenza  Internazionale  degli  Elettricisti 
tenuta  a Ginevra  in  cui  vennero  definiti  i concetti  e stabilite  quelle  unità  di 
misura  senza  delle  quali  non  era  possibile  né  rendere  comparabili  le  varie 
esperienze,  nè  dare  alla  fotometria  quella  portata  di  cui  aveva  bisogno  anche 
la  pratica,  specialmente  dopo  l’estendersi  della  illuminazione  elettrica  (2). 

E l’opera  del  Cornu,  del  Crova,  del  Mascart,  del  d’Arsonval,  dell’Helmholtz 
del  Melander,  del  Violle,  che  ha  fornito  istrumenti  e metodi  sicuri  e spediti, 
che  ha  stabilito  bene  l’influenza  degli  elementi  soggettivi  dell’osservatore,  che 
ha  dato  alla  tecnica  la  definizione  di  elementi  indispensabili  a che  le  misure 
fotometriche  avessero  un  significato  chiaro  e potessero  servire  alla  scienza  ed 
all’industria.  Così  agli  spettrofotometri — alcuni  a luce  polarizzata,  altri  a luce 
naturale  — dei  fisici  testé  nominati,  si  andarono  aggiungendo  i fotometri  pre- 
ziosi del  Weber  per  le  potenti  lampade  ad  arco  e del  Pickering  per  le  nebu- 
lose; del  Messerschmidt  per  lo  studio  dei  sensibilizzatori  fotografici;  quelli  di 
Lummer  e Brodhun,  del  Joly,  del  Lehman,  del  Latschinoff,  di  Ayrton  e Perry, 


(1)  « Note  sur  un  photomé're  analyseur  u,  in  C.  “7^.,  T.  L,  a.  1860,  p.  156  a 158  Decomponendo  le  luci  da 
paragonarsi  mediante  prismi,  il  fotometro  del  Govi  rendeva  possibile  l’istituire  il  confronto  tra  luci  realmente 
comparabili.  L’idea  era  già  venuta  al  Fraunhofer  e ad  altri;  il  Govi  stesso  l’aveva  concepita — come  narra  egli 
medesimo  — fino  dal  1850  assistendo  ad  esperimenti  del  Despretz;  ma  il  fotometro  del  Govi  ha  una  vera  impor- 
tanza tutta  speciale  in  quanto  può  riguardarsi  come  il  capostipite  degli  squisiti  speiirofotometri  moderni. 

(2)  Nei  vari  congressi  internaz  onali  degli  elettricisti  le  questioni  della  fotometria  avevano  fatto  oggetto  di 
studi  e discussioni,  ma  non  si  era  mai  potuto  giungere  a conclusioni  esaurienti.  La  stessa  Camera  dei  Delegati 
dei  Governi  riunita  a Chicago  nel  1893,  mentre  aveva  potuto  procedere  ad  una  rettifica  del  valore  dell’ohm  — 
unità  di  misura  delle  resistenze  elettriche  — e dare  definizioni  precise  di  tutte  le  altre  grandezze  interessanti 
l’elettrotecnica,  aveva  dovuto  sospendere  ogni  deliberazione  in  merito  all’unità  di  luce,  sebbene  avesse  pure  avuto 
luogo  un’ampia  discussione,  a cui  avevano  partecipato  uomini  come  l’HelmhoItz,  il  Mascart,  il  Violle,  il  Lummer, 
il  Thompson,  e vi  si  trovassero  il  Rowland,  il  Ferraris,  A.  Siemens,  il  de  la  Tonanne,  il  Carhart,  E.  Thomson, 
ed  insoinma  una  parte  veramente  eletta  degli  scienziati  e dei  tecnici  dei  due  mondi.  Si  fu  tre  anni  dopo,  a 
Ginevra,  che  lafotometria  ebbe  nomenclatura  ed  unità  definitive.  Lasciate  da  banda  le  deliberazioni  dei  con- 
gressi di  Parigi  del  1884  e del  i889  — nel  primo  era  stata  adottata  come  unità  assoluta  quella  del  campione 
Violle,  ossia  la  radiazione  emessa  normalmente  dalla  superficie  di  un  centimetro  quadrato  di  platino  alla  tem- 
per.it lira  di  solidificazione;  nell’altro  era  stata  adottata  come  campione  secondario  la  candela  decimale,  fissata 

’n  ~ del  campione  Violle  — la  conferenza  di  Ginevra  stabiliva  quanto  segue  : « i.°  Le  grandezze  fotometriche 

internazionali  hanno  per  base  l’intensità  luminosa  di  una  sorgente  puntiforme:  esse  sono  riassunte  nel  seguente 
quadro  : 


Grandezze 


Nome  deU’unità  corrisp. 


Grandezze 


Nome  dell’unità  corrispondente 


Intensità  luminosa 
Flusso  luminoso 

Iliuminan  ente 


Candela  decimale 
Lumen 

Lumen 

metro  quadrato 


Splendore  Cand.^  decim.^  per  cm.  quad. 

Illuminazione  Lumen-ora 


2°  l'unità  d’intensità  luminosa  é la  candela -decimale. 

3.°  provvisoriamente  la  candela  decimale  potrà  essere  rappresentata,  per  i bisogni  dell’industria,  dall’in- 
tensit.à  luminosa  orizontale  della  lampada  Hefner  a condizione  che  sia  tenuto  conto  delle  correzioni  necessarie. 

dilucidazione  diremo  che  il  lumen  è il  flusso  luminoso  inviato  da  un  punto  avente  1’  intensità  lumi- 
nosa di  una  candela  decimale,  entro  un  angolo  solido  avente  il  vertice  nel  punto,  e che,  di  una  superficie  sferica 
avente  il  centro  nello  stesso  punto,  comprende  una  parte  di  area  uguale  al  quadrato  del  raggio.  Aggiungeremo 
cheli  lampada  Hefner  Altenek,  alla  quale  si  riferisce  la  deliberazione  della  conferenza  di  Ginevra  — è uno  dei 
campioni  che  erano  in  uso  corrente,  insieme  alla  vecchia  Carcel  consumante  42  grammi  di  olio  di  colza  all’ora, 
brudante  con  lucignolo  di  dato  tipo  e forma  ed  in  determinate  condizioni,  cosi  da  dare  fiamma  di  40  mm.  di 
altezza;  alla  candela  normale  tedesca  di  parafina  — da  12  il  chilogrammo,  con  fiamma  alta  50  mm.  — , ed  alla 
candela  inglese  — di  spermaceti,  da  6 alla  libbra  inglese  di  453,39  grammi  e con  fiamma  di  43  mm.  — . La 
Hefner-.-Mtenek  è una  lampada  in  cui  si  brucia  acetato  d’amik,  ed  il  campione  deve  essere  regolato  in  modo 
che  si  abb'a  una  fiamma  alta  40  mm.  m diante  un  lucignolo  riempiente  completamente  un  tnbo  circobre  di 
argentana  del  di.imetro  interno  di  8 mm..  ed  avente  una  lunghezza  libera  di  25  mm. 
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le  varie  modificazioni  di  quello  del  Bunsen,  od  altri  istrumenti,  come  il  lumen- 
metro  del  Blondel,  applicabili  alle  sorgenti  di  luce  ordinarie.  E gli  studi  del 
Crova,  del  Nichols  e di  altri  permisero  — col  fissare,  sia  la  importanza  di 
rapporti  tra  radiazioni  determinate,  sia  la  composizione  e lo  spessore  di  dia- 
frammi colorati  solidi  o liquidi  — di  semplificare  questioni  assai  complesse, 
come  quelle  relative  ai  potere  luminoso  di  sorgenti  ordinarie  di  luce  a tinta 
diversa.  Onde,  le  misure  fotometriche  sono  diventate  di  uso  corrente  nei  labo- 
ratori industriali,  né  più  nè  meno  delle  altre  sui  pesi  o sui  volumi,  mentre 
apparecchi  come  quello  degli  americani  Houston  e Kennely  consentono  di 
valutare  molto  speditamente  — ed  in  modo  sufficiente  per  la  pratica  — Ihllu- 
minamento  di  un  punto  di  una  sala 
o di  uno  spazio  scoperto  illuminato 
da  un  numero  qualunque  di  focolari 
luminosi,  e formole,  quali  le  die- 
dero il  Palaz,  il  Blondel,  il  Volt,  con- 
sentono perfino  di  dedurre  l’intensità 
luminosa  massima  di  un  arco  voltiano 
dalla  grandezza  della  corrente  elet- 
trica che  lo  alimenta,  o la  intensità 
media  sferica,  ancora  delle  lampade 
ad  archi  — usuali  —,  dalla  massima 
e da  quella  in  direzione  orizzontale. 


espi,  — Le  due  sorgenti  di  luce  da  confront.  — nella  nostra 
figura  sono  una  candela  ed  un  arco  voltaico  — proiettano  cia- 
scuna, su  un  med.  schermo,  un’ombra  di  un’asticina  verticale. 
Di  una  delle  sorg.  lum.  i raggi  sono,  per  ciò,  riflessi  da  uno 
specchio  piano  e dispersi  med.  una  lente.  iSi  regolano  le  cose 
iu  modo  di  avere  ombre  di  uguale  intensità,  e med.  una  for- 
mola  si  deduce  il  pot.  illum.  relat,  delle  due  sorg.  luminose. 
Se  esse  non  hanno  uguale  tinta,  si  fanno  duecsserv',  — l’una 
attrav.  ad  un  vetro  verde,  l’altra  attrav.  ad  un  vetro  rosso;  — 
dei  due  poteri  illuminanti  così  ottenuti  si  fa  poi  la  media. 


ad  incandescenza  dalla  energia  che 
esse  sono  destinate  ad  assorbire. 

Dalle  cose  dette  risulta  poi  impli- 
citamente che  i progressi  della  foto- 
metria sono  collegati  con  quelli  degli 
studi  su  la  visione,  altro  ordine  di  attività  in  cui  la  scienza  ha  progredito, 
durante  il  secolo  XIX,  in  modo  meraviglioso. 

Già  sul  bel  principio  del  secolo  vedeva  la  luce  un  lavoro  magistrale  del 
Young  sul  meccanismo  dell’occhio  (i),  e d’allora  furono  ideate  esperienze  le 
più  geniali,  affrontate  — ed  in  gran  parte  risolte  — questioni  le  più  ardue. 
Cosi  il  Wardrop  — 1826  — rendendo  la  vista  ad  un  adulto,  che  l’aveva  per- 
duta all’età  di  sei  mesi,  constatava  come  le  sensazioni  degli  oggetti  non  aves- 
sero valore  che  dopo  intervenuta  la  educazione  mediante  il  tatto  ; l’Aimé  — 
1834  — con  due  dischi  di  cartone  coassiali,  ruotanti  in  senso  inverso  — mu- 
nito r uno  , sul  contorno,  di  finestrelle  uguali  ed  equidistanti,  l’altro  di  una 
sola  fenditura  radiale  — riusciva  a misurare  la  durata  della  sensazione  visiva; 
il  Plateau  , con  lo  stesso  metodo,  stabiliva  come  la  sensazione  non  sia  com- 
pleta che  ove  l’impressione  duri  un  certo  tempo,  che  essa  persiste  per  qualche 
millesimo  di  secondo,  che  la  sua  durata  media  è di  84  centesimi  di  secondo, 
ma  che  cotesta  durata  aumenta  con  lo  splendore  della  luce  incidente;  il  Boll 
— 1876  — ed  il  Kùhne  — 1877  — fissavano  in  maniera  durevole  le  traccie 

(i)  « On  ihe  Mechanism  of  thè  Eye  » in  Phil.  Trans,,  a.  i8oi,  Parte  Ij  p.  23  a 88.  A pag.  35  vi  è descritto 
Voltometro  inventato  dal  Young. 
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delle  modificazioni  che  la  retina  subisce  per  effetto  dell’impressione  luminosa; 
l’uno  constatando  che  essa  è di  un  rosso  porpora  nella  oscurità  e si  scolora 
per  l’azione  della  luce,  l’altro  fissando  — con  un  vero  trattamento  da  foto- 
grafia — su  quella  di  un  coniglio  l’immagine  di  una  inferriata  da  finestra, 
davanti  alla  quale  il  coniglio  era  stato  ucciso  ’ con  1 occhio  aperto  dopo 
averlo  preventivamente  tenuto  per  molto  tempo  nella  oscurità. 

Due  nomi,  poi,  sono  particolarmente  gloriosi:  quello  del  Plateau  e quello 
dell’Helmholtz. 


JSii 


Il  primo  fino  dal  1829  studiava  mediante  i dischi  rotanti  la  questione 

della  composizione  dei  colori;  studiava  quindi  — 
1838  — i fatti  dQÌV irradia7jone,  (i)  assegnando  an- 
che la  legge  dal  crescere  essa  in  rapporto  minore 
della  intensità  d’illuminazione;  faceva  lavori  nume- 
rosi e completi  su  le  durate  delle  sensazioni  lumi- 
nose, come  già  si  ha  detto;  studiava  i fenomeni  di 
sovrapposizione  delle  curve  luminose  determinando 
il  curioso  principio  generale  (2)  relativo  ad  essi; 
esaminava  — 1849  — i fatti  relativi  alla  vertigine 
visuale  (3),  alle  oscillazioni  delle  immagini  acciden- 
tali, ed  alle  loro  oscillazioni  colorate.  Ed  a lui  si 
devono  le  invenzioni  interessanti  del  fenakistico- 
^ . pio  (4)  e deìVanor toscopio  (5).  Che  se  non  tutte  le 

deiL‘sc  VG^'lunga”’’  questioui  trattate  dal  Plateau  ebbero  risoluzione  com- 

pleta da  lui,  la  traccia  ch’egli  lasciò  è quella  riser- 
vata ai  grandi,  e tanto  più  meravigliosa  quando  si  ricorda  che  la  maggior 
parte  della  di  lui  vita  trascorse  nella  completa  cecità. 

Quanto  all’Helmholtz,  ascoltiamo  il  Du  Boys-Reymond  che  gli  fu  amico 
e compagno  di  lavoro.  Parlando  della  scoperta  del  Bruche  relativa  a ciò  che 
si  chiama  lo  scintillamento  degli  occhi  — come  quello  caratteristico  del  gatto 
e del  gufo  — dopo  avere  ricordato  osservazioni  del  Bruche  e dell’Erlarch, 
ad  alcune  delle  quali  egli  stesso  aveva  avuto  parte,  scrive;  « Nous  n’allàmes 
pas  plus  loin;  mais  Helmholtz,  avec  son  esprit  de  recherche,  pensa  que  la 
lumière  diffuse  ainsi  réfléchie  devait  jouer  un  role  dans  la  vision,  et  cette 
idée  le  conduisit,  par  analogie  au  téléscope  de  Galilée,  à sa  thèorie  de  la  vi- 
sion, qui  avec  la  thèorie  de  la  conservation  de  1 énergie,  a le  plus  contribué 
à sa  gioire  ».  E prosegue:  <c  jamais  un  homme  n avait  réuni  une  connais- 
sance  aussi  approfondie  de  l’optique  mathématique  à une  conception  aussi 


(1)  Il  parere  più  estese  di  quel  che  siano  le  superficie  illuminate,  minori  del  vero  le  oscure. 

(2)  Il  principio  di  cui  si  tratta  può  formularsi  con  l’Helmholtz  come  segue  : « Quando  due  curve  lumi- 
nose ruotano  nel  campo  visuile  con  velocità  bastante  a produrre  la  illuminazione  costante  della  superfice  da 
esse  descritta,  si  vede,  in  codesto  campo  luminoso,  una  linea  oscura  che  congiunge  i punti  d intersezione  suc- 
cesivi  delle  curve,  purché  la  luce  dell’una  non  possa  attraversare  1 altra. 

(3)  Lo  spostarsi  apparente  degli  oggetti  in  riposo  dopo  che  furono  fissati  per  qualche  tempo  degli 
oggetti  mobili;  il  moto  apparente  è di  senso  opposto  a questo. 

(4)  V.  p.  109  e no. 

(5)  Consta  di  due  puleggie  di  diametro  disuguale,  mobili  — indipendentemente  1 una  dall  altra  su 
medesimo  asse,  e messe  in  moto  da  due  cordoni  senza  fine  passanti  entrambi  per  le  gole  di  un  volantino  oriz- 
zontale, mobile  esso  stesso  mediante  una  manovella.  Una  delle  puleggie  porta  un  disegno  deformato,  1 altra  un 
disco  nero  munito  con  una  o più  fessure:  facendo  muovere  i dischi  si  vede  il  disegno  nella  forma  esatta. 
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nette  des  conditions  anatomiques  de  la  vision;  aussi,  dès  cette  époque,  élu- 
cida-t-il  nombre  de  questions  relatives  à Toptique.  Il  s’attaqua  tout  d’abord 
à la  composition  des  couleurs  et  particulièrement  des  couleurs  du  spectre  ; 
il  expliqua  les  mélanges  des  couleurs,  réfuta  la  nouvelle  |analyse  de  la  lu- 
mière solaire  donnée  par  Brewster,  étudia  la  formation  des  images  postérieu- 
res  et  le  daltonisme,  montra  la  fausseté  de  l’explication  admise  pour  le  phéno- 
mène  d’irradiation,  decouvrit  la  fluorescence  du  cristallin  et  de  la  rètine.  Il 


Una  fabbrica  moderna  di  lenti  di  precisione. 

Istituto  Ottico  Meccanico  Koristka  in  Milano. 

sinistra  verso  destra:  1,®:  piano  di  sbozzamento  dei  cristalli;  2.®:  tornio  per  la  lav.  della  curvat.  delle  lenti  ; sul 
tornio  si  ved.  varie  forme  per  la  lav.  delle  curv.,  e dei  pezzi  di  crist.  greg'g'io;  3.®,  4.®,  5,®,  6.*^;  centramento  delle  lenti  (torni- 
tura  della  sup.  cilindr.):  7.®,  8.®.  9.0,  10.®:  lav.  della  curv^.  su  torni  ad  asse  vert.  med.  le  forme  fiff.  sui  tornio  del  1.®  oper,; 
11.0:  centramento  delle  lenti;  12.®:  lav.  curv.  delle  1. 

Da  destra  verso  sin.  : l,®:  lav.  curvat.  delle  lenti.  Lalente  viene  attaccata  con  ceralacca  per  una  delle  sue  superf.  ad  un  bastoncino 
di  vetro,  che  fa  da  manico:  tenendola  appoggi,  entro  la  forma  posta  sull’asse  vertic.  del  tornio  — forma  ruotante  rapid.  e su 
la  quale  si  è messo  un  po’  di  polv,  di  smeriglio  spapp.  in  acqua  — viene  smerigl.  in  modo  che  prenda  la  controforma  esatta 
di^quelle  nelle  quali  è prem.  ; 2.0:  misur.  lenti  e loro  collaudo  med.  forme  e calibri  di  precis.  e valendosi  degli  anelli  di  Newton; 
3.  e 4.®:  pulim.  superf.  lenti  mettendo  su  le  forme  del  rossetto  invece  che  dello  smeriglio:  5.®,  6.®:  lav.  curv.  lenti  ; 7.®:  lav.  sup. 
piane  dei  cristalli. 

s’attaqua  de  méme  au  difficile  problème  des  mouvements  des  l’oeil  et  de  la 
vision  binoculaire,  inventa  le  télestéréoscope,  résolut  completement  le  célè- 
bre  problème  de  l’horoptère  (i),  fit  revivre  la  théorie  de  Thomas  Young  des 
trois  couleurs  fondamentales  : rouge,  vert  et  violet.  etc.  ».E  conclude:  « C’est 
chose  impossible  que  d’énumérer  en  détail  les  travaux  de  Helmoltz  en  ma- 
tière  d’optique  physiologique;  fort  heureusement  il  nous  a laissé  à cet  égard 
un  véritable  monument,  son  Manuel  d’ Optique  physiologique  (^2),  oevre  magi- 
ci) 11  problema  a cui  accenna  il  Du  Bois  Reymond  è così  annunciato  dall’Helmholtz  — Optique  ‘Phvsio- 
logique,  Paris,  Masson,  a.  1867,  pag.  901  — : « Après  avoir  determiné  la  position  des  points  correspondants  dans 
les  deux  champs  visuels,  nous  poavons  rechercher  la  position  des  points  de  l’espace  qui  se  présentent  sur  des 
parties  correspondantes  des  deux  rètines  et  qui  paraissent,  par  conséquent,  simples.  L’ensemble  de  ces  points 
porte  le  nom  d'horoptère,  » 

(2)  La  grande  opera  venne  pubblicata  in  diverse  riprese.  La  prima  parte,  comprendente  la  descrizione 
anatomicu  dell\ echio  e la  sua  diottrica  — leggi  della  rifrazione  nei  sistemi  di  superfìci  sferiche,  rifrazione  dei 
raggi  nell’occhio,  immagini  di  diffusione  su  la  retina,  meccanismo  deU’accomodazione,  dispersione  dei  colori 
nell’occhio,  astigmatismo,  fenomeni  entottici,  scintillamento  dell’occhio  e oftalmoscopio  — fu  pubblicata  nel 
1856.  La  seconda,  che  tratta  delle  Sensazioni  visitati  — , eccitazione  dell’apparato  nervoso  visuale,  eccitazione, 
prodotta  dalla  luce,  colori  semplici,  colori  composti,  intensità  e durata  della  sensazione  luminosa,  modificazioni 
La  Fisica.  ,0 
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nell’ultimo  trentennio 


Il  grande  dell’osservatorio  imperiale  di  Poulkova. 

Da  pubblio.  dell’Osservatorio. 

Legg.  espi.  — Kig.  1.  Ved.  d’assieme  ; alToculare  è rappres.  Otto 
iJtruve,  l’illustre  astronomo  che  curò  la  esec.  dell’equatoriale.  Di 
cotesto  grande  telescopio  — il  primo,  cronologicam dei  grandi 
refraltori  mod.  — il  vetro  dell’obiettivo  fu  forn.  dalla  Casa  Feil 
di  Parigi,  e la  lav.  venne  fatta  da  Alva  Clarck  di  Cambridge 
nel  Massachusets  : l’ob.  stesso  ha  76  cm.  di  diam  e circa  16  m. 
di  dist.  e foc.j  fu  compiuto  nel  1883.  La  montatura  del  telesc.. 
una  meraviglia  della  mecc.  e della  estetica,  venne  cseg,  dalla 
Casa  Repsold  di  Amburgo. 


strale,  dans  laquelle,  descendant  ju- 
squlau  moindre  détail,  étudie  systéma- 
tiquement  et  de  la  manière  la  plus 
complète,  cette  branche  de  la  physio- 
logie,  depuis  les  principes  mathéma- 
tiques  de  l’optique,  jusqu’  aux  con- 
sidérations  théoriques  et  esthétiques 
de  l’ordre  le  plus  èlevé.  On  peut  dire 
sans  exagcration  que , dans  aucune 
langue,  la  littérature  scientifique  ne 
possède  un  livre  qui  puisse  étre  com- 
paré  à celui-là». 

Nessun  giudizio  poteva  farsi  più 
vero  che  cotesto  del  grande  fisiologo 
di  Berlino.  Rilerendoci  poi  all’ultima 
parte  del  secolo,  ricorderemo  anche  i 
nomi  di  Mascart,  Charpentier,  Chau- 
veau,  Baudry,  Cusco,  Gariel,  Egoroff, 
Sagnac  , Weinhold  , Droop  , Peirce, 
Kònig  e Dieterici  ; degli  americani 
Langley,  Nichols,  Ferry,  Mayer,  Alien; 
di  Lisleferme,  Javal,  Straubel,  Tscher- 
ning,  Henry,  Abney,  Petrouchewsky, 
Rosenstiehl,  tutti  meritevoli  di  men- 
zione, o per  la  delicatezza  delle  que- 
dei  risultati  ottenuti,  o per  l’interesse 


stioni  affrontate,  o per  la  squisitezza 
pratico  degli  studi  (i). 

Ne  sembra  insomma  di  poter  riassumere  il  lavoro  del  secolo  XIX  in  quanto 
all’occhio  ed  alla  visione  per  il  lato  fisico  col  dire  che  l’occhio  venne  studiato 


della  eccitabilità  nonché  vari  fenomeni  soggettivi  —,  apparve  nel  1860.  Finalmente  la  terza  vide  la  luce  in  due 
fascicoli  al  principio  ed  alla  fine  del  i866:  essa  tratta  delle  ptrctTÌoni  visuali  — percezioni  in  generale,  moti 
degli  occhi,  campo  monoculare  della  visione,  direzioni  visuali,  percezione  della  profondità,  diplopia  binoculare, 
antagonismo  dei  campi  visuali,  esame  critico  delle  teorie  — . Del  ritardo  con  cui  fu  pubblicata  l’ultima  par« 
dice  l’Helmholtz  stesso  la  ragione  principale:  essa  fu  inerente  al  soggetto.  « Infatti  » egli  scriveva  « preci- 
samente in  questi  ultimi  anni  lo  studio  delle  percezioni  visuali  è stato  oggetto  di  grande  numero  di  lavori, 
ed  è da  poco  tempo  che  si  può  farsi  un’idea  della  ricchezza  e del  profondo  interesse  che  offre  codesto  soggetto  ». 

(i)  Il  Mascart  — 1893  — misurava  il  ritardo  con  cui  si  manifesta  l’impressione  luminosa,  trovandolo 
di  circa  un  venticinquesimo  di  secondo,  e più  debole  di  circa  un  centesimo  di  secondo  per^  il  rosso  che  non 
per  le  altre  tinte.  Il  Charpentier  — 1893  — stabilivai  segni  di  reazione  della  retina  contro  l’impressione  lumi- 
nosa. Il  Chauveau,  — 1893  — contrariamente  alla  opinione  dell’Helmholtz  provava  la  fusione  di  due  colori 
diversi  che  colpiscano  le  due  retine  in  punti  corrispondenti.  Il  Baudry  — 1897,  Congresso  Internazionale  di 
.Medicina  tenuto  a Mosca  — pubblicava  studi  interessanti  di  diplopia  monoculare  e binoculare  , ed  indi- 
cava come  si  possa  scoprire  la  simulazione  della  cecità  unilaterale.  Il  d.''  Cusco  inventava  una  lente  de  or 
mabile  — a pareti  di  vetro,  ripiena  d’acqua  — con  cui  studiava  le  deformazioni  del  cristallino  nell’accomoda- 
zione; il  Gariel  — 1881  — la  illustrava,  l’Egoroff  — 1889  — la  perfezionava  sostituendo  la  gelatina  al  vetro, 
il  petrolio  all’acqua.  Il  Sagnac  — 1897  — studiava  illusioni  ottiche  speciali,  mostrando  come  sia  possibile 
mettersi  al  coperto,  nell’uso  degli  istrumenti  ottici,  da  alcune  categorie  di  errori  dipendenti  da  difetto  di  acco- 
modazione. Il  Weinhold  — 1878  — studiava  la  questione  tanto  complessa  della  percezione  dei  colon,  arri- 
vando alla  conclusione  che  a darne  ragione  non  possono  bastare  nè  la  teoria  delfoung  ripresa  dall  He  m- 
holtz  e dal  von  Bezold  — della  sovrapposizione  di  due  o tre  colori  fondamentali  — il  rosso,  il  verde  e 1 az- 
zurro-violetto — nè  quella  dell’  Hering  dell’  assimilaiione  e dissimilazione  — secondo  la  quale  1 eccitazione 
luminosa  dipenderebbe  da  una  vera  azione  chimica,  che  per  alcuni  colori  sarebbe  in  un  senso,  p.  es.  decom 
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profondamente  come  strumento  di  ottica  — per  quanto  spetta  alle  parti  di  cui 
si  compone,  alle  loro  forme,  dimensioni,  potere  rifrangente,  ufficio,  difetti  — 
e che,  se  su  la  visione  rimangono  ancora  punti  oscuri  o dubbi,  essi  non  toc- 
cano se  non  i particolari  se- 
condari, mentre  la  scienza 
possiede  ormai  una  serie  di 
istrumenti  di  precisione  con 
cui  occhio  e visione  possono 
essere  studiati  meglio  che 
r organo  dell’  udito  ed  il 
suono. 

Una  semplice  parola  su 

posizione,  per  i complementari  nell’op- 
I posto,  o ricomposizione  — ; ma  occorre- 
rebbe una  teoria  mista.  L’inglese  Droop 
— 1883  — esponeva  fatti  osservati  su 
individui  affetti  da  daltonismo  e da  cui 
! sarebbe  infirmato  l’avviso  dell’Helmholtz 
e del  Maxwell  che  i colori  fondamentali 
si  riducano  a tre:  l’americano  Peirce  sta- 
. biliva  che  l’occhio  ha  il  suo  massimo  di 
sensibilità,  nel  valutare  differenze  di  tinte, 

> per  il  giallo  — verso  la  riga  T>  — nel 

quale  può  distinguere  l’uno  dall’altro  raggi  differenti  di  milionesimo  di  millimetro  nella  lunghezxa  dell’onda,  e 
che  due  altri  massimi  secondari  si  hanno,  l’uno  verso  la  righa  F — al  principio  dell’azzurro  — l’altro  verso  la 
riga  rossa  del  litio;  andamento  confermato  tosto  — 1884  — da  Kònig  e Dieterici.  Il  Langley  — 1888 
studiava  la  quantità  di  energia  occorrente  a produrre  la  visione  distinta  con  le  varie  specie  di  colori,  e liu- 
i sciva  a risultati,  che,  tradotti  in  linguaggio  più  facile,  vengono  a dire  come  la  quantità  di  lavoro  occorrente 
' per  sollevare  un  chilogrammo  all’altezza  di  un  metro  basta  per  produrre,  nella  parte  più  brillante  dello  spettro, 

' 70.000.000.000.000.000  di  volte  la  sensazione  luminosa  ; ed  ideava  — 1889  — di  rendere  più  sicura  la  determina- 

’ zione  dell'istante  in  cui  si  producono  certi  fenomenti  improvvisi,  col  fissare,  non  il  quando  essi  si  proiettino  su 
I lo  sfondo,  sul  quale  li  vediamo,  ma  il  dove.  Il  Nichols  — 1884  — con  un  metodo  nuovo  in  gran  parte 
I osservava  ciascuna  parte  dello  spettro  in  uno  spettroscopio,  frapponendo  tra  esso  e l’occhio  un  disco  nero  con 
I quattro  finestrelle,  equidistanti  tra  loro  e vicine  alla  periferia,  ruotante  con  velocità  crescente  gradatamente  fino 
a che  otteneva  una  impressione  continua  — prendeva  in  esame  la  durata  delle  impressioni  della  retina,  arrivando 
a risultati  confermanti  quelli  del  Plateau;  ed  il  Ferry,  applicando  il  metodo  del  Nichols  — 1892  — stabiliva 
I chela  durata  della  persistenza  retiniana  è inversamente  proporzionale  allt  sensazione,  ed  indipendente  dal  colore, 
i quando  i colori  siano  portati  allo  stesso  grado  di  luminosità;  che  nelle  persone  le  quali,  a mo’  d’esempio, 

; non  vedono  il  verde  — daltonismo  — le  impressioni  verdi  persistono  più  delle  altre,  le  rosse  un  po’  meno,  le 
' rimanenti  hanno  durata  normale  ; onde  un  modo  preciso  e pratico  d’apprezzare  il  daltonismo.  L’ Alien  — 1900  — 
ancora  su  la  persistenza  della  visione  per  diverse  radiazioni,  eseguiva  ricerche  veramente  importanti,  ira  le  cui 
conclusioni  è singolare  il  fatto  — inesplicato  — che  il  riposo  della  retina  e la  sua  stanchezza  operano  ugual- 
mente nell’aumentare  la  persistenza  deH’immagine , qualunque  sia  il  colore;  ed  il  Mayer  — 1892  — dava  un 
buon  indirizzo  alla  fotometria  per  la  misura  delle  intensità  delle  luci  di  diverso  colore.  Il  Lisleferme  — 1877  — 
studiava  analiticamente  una  interessante  illusione  ottica  — l’apparente  inversione  di  prospettiva  di  un  oggetto 
alquanto  lontano  osservato  col  cannocchiale  — ed  altrettanto  faceva  alla  stessa  epoca  il  Javal  per  1 astigmatismo, 
per  la  cui  misura  lo  Strambel  ideava  poi  — 1898  — un  istrumento  opportuno.  Lo  Tscheining  1893 
I dimostrava  che  nell’occhio  umano,  oltre  la  immagine  retiniana  e le  tre  catottriche  — formantisi,  cioè,  per  rifles- 
' sione  — dette  di  Purkinje,  ne  esistono  altre  tre,  di  cui  una  — dovuta  a riflessione  della  cornea  — era  stata 

' descritta  dal  Purkinje  al  principio  del  secolo,  poi  perduta  di  vista  — 1’  Helmholtz  stesso  non  era  riuscito  a 

’ trovarla  — . L’Henry  studiava  — 1898  — la  curiosa  maniera  di  produzione  dei  colori  scoperta  dal  Benham  — 

ì un  disco  circolare  per  metà  nero,  è bianco  per  l’altra  metà  e presenta  quattro  settori  circolari  da  45°>  ciascuno 

' dei  quali  son  tracciati  tre  archi  concentrici  il  cui  raggio  decresce  dall’uno  all’altro  settore;  se  il  disco,  con  piccola 
velocità,  ruota  nel  senso  delle  lancette  dell’orologio,  i quattro  gruppi  di  archi  concentrici  presentano  l’aspetto  di 
' cerchi  intensamente  colorati  in  rosso,  giallo,  verde,  azzurro;  ed  i colori  si  invertono  se  la  rotazione  avviene  in 

! senso  opposto — . E non  ci  paiono  da  dimenticarsi  nè  l’Abney  , che — 1892  — metteva  in  luce  il  fatto  curioso 

\ che  tra  i raggi  deboli  sono  primi  avvertiti  gli  azzurri  ed  i verdi;  nè  il  Petrouchewsky  a cui  si  devono  — 1885 

' studi  importanti  su  la  percezione  dei  colori  alla  luce  artificiale,  od  il  Rosienthel  che  fino  dal  1878  trovava 

un  metodo  semplice  e pratico  — l’uso  di  un  disco  rotativo  — per  l'analisi  dei  reri  del  commercio. 


Il  grande  refrattore  dell’osservatorio  imperiale  di  Poulkova. 

Da  puhblic.  dell’Osservatorio. 

Kig.  2.  II  refrattore  veduto  in  iscorcio  dalla  parte  dell’oculare. 
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fenomeni  ottici  dell’atmosfera.  Il  Biot  — 1810  — il  Bravais  — 1852  e 1833  — i 
il  Tait  — 1882  — vogliono  essere  ricordati  come  i fisici  che  si  occuparono  del  ' 
miraggio,  illustrando  e completando  la  teoria  del  Monge:  Macé  de  Lépinay  ' 
e Pérot  in  Francia  — 1892,  — Wood  in  Inghilterra,  come  ideatori  di  espe-  * 
rienze  eleganti  per  riprodurlo  nella  scuola  o nel  laboratorio  — i primi  valen- 
dosi di  liquidi  con  cui  si  possono  realizzare  le  condizioni  di  rifrangibilità  che  ' 
si  hanno  nell’  aria  per  effetto  della  temperatura  crescente  verso  il  suolo, 
l’altro  col  deserto  artificiale  formato  con  lamine  metalliche  insabbiate,  riscal- 
date opportunamente. — Su  l’arcobaleno,  il  Young,  primo,  indicava  nelle  inter- 
ferenz“e  la  ragione  degli  archi  supplementari  — le  strisele  colorate  che  si  mo-  ; 
strano  all’interno  del  primo  arco  ed  aU’esterno  del  secondo  — L’Airy  faceva 
dell’arcobaleno  la  teoria  matematica  completa,  riuscendovi  col  considerarlo 
come  fenomeno  in  cui  ha  parte  precipua  la  diffrazione.  Lo  Stokes,  il  Ma- 
scart  e l’Ekama  molto  più  recentemente  — 1891  e 1897  — perfezionavano 
cotesta  teoria,  a cui  il  belga  Delsaulx  — 1882  — aveva  dato  forma  maggior- 
mente piana,  didattica,  ed  a cui  ultimamente  — 1898  — il  Macéde  Lépinay  portava  il 
contributo  di  lavoro  — pure  di  analisi  — importante  su  le  frangie  delle  cau-  j 
stiche  e gli  archibaleni  soprannumerari.  Il  Marucci  — Nuovo  Cimento,  a.  1897,  | 
T.  VI  — ideava  un  ingegnoso  apparecchio  per  dimostrare  1’  andamento  dei 
raggi  nella  splendida  meteora  e la  dipendenza  di  quelli  efficaci  dal  colore: 
l’Ekama,  per  verificare  i risultati  dei  suoi  studi , immaginava  di  usare  bac-  . 
chette  cilindriche  di  vetro  di  diverso  diametro,  ed  il  Tyndall  alcuni  anni 
avanti  — 1884  — mediante  polverizzatori  a solfuro  di  carbonio,  a soluzioni  < 
metalliche,  ad  essenze  di  petrolio  e di  terebenteno,  riproduceva  artificialmente 
non  solo  l’arcobaleno,  ma  anche  i cerchi  di  Ulloa  e gli  spettri  del  Broken.  Altret-  ‘ 
tanto  faceva  poco  dopo  il  Cornu  per  gli  aloni,  dei  quali  la  teoria  — stabilita  ; 
da  Fraunhofer,  Brewster,  Galle,  Babinet,  Bravais  — indicava  la  cagione  negli  ! 
aghetti  e nelle  laminette  di  ghiaccio  nuotanti  nell’atmosfera  : il  Cornu  inge-  | 
gnosamente  ne  proiettava  la  riproduzione  col  porre  — sul  cammino  del  fascio  \ 
di  raggi  destinato  a dare,  appunto  per  proiezione,  l’immagine  di  un  piccolo  1 
disco  raffigurante  il  sole  — una  vaschetta  piena  di  una  soluzione  acquosa  | 
di  allume,  precipitante,  mediante  alcole  allungato,  in  cristallini  analoghi  — 1. 
per  ufficio  — a quelli  di  ghiaccio  nuotanti  nell’atmosfera.  j 

Menzioneremo  da  ultimo  le  esperienze  del  Bravais  sui  parantelii  — le  j 
macchie  luminose  che  si  osservano  qualche  volta  nella  regione  del  cielo  op- 
posta al  sole,  sul  cerchio  parelico  — e le  illustrazioni  che  delle  esp)erienze  del  1 
Bravais  dava  — 1887  — il  Sorci.  ! 

V. 

Gli  Istrumemti  di  Ottica.  ì 

I 

Da  lavori  insigni  di  teoria  quali  quelli  che  si  sono  andati  accennando,  0 ^ 

come  le  classiche  Dioptrische  Uutersuchimgen  del  Gauss  (i),  e dall’opera  alta-  1 
mente  benemerita  di  una  falange  di  ottici  e costruttori  abilissimi,  quali  Fraun-  I 

(i)  Mem.  presentata  alla  Soc.  Reale  delle  Scienze  in  Gottinga  il  io  dicembre  1840  e pubbl.  nel  Voi.  I,  ^ 
a.  1843,  di  quelle  Ablundlungeit  Riprodotta  nel  T.  V — pag,  243  a 512  — della  edizione  completa  delle 
('■pere  del  Gauss  eseguita  a cura  di  quella  .\ccademia. 
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hofer,  Stheinheil,  Merz,  Duboscq,  Soleil,  Pellin,  Dallmayer,  Hartnack,  Zeiss, 
Porro  (i),  Salmoiraghi,  Koristka,  é venuta  quella  congerie  di  istrumenti  di 
ottica  che  costituiscono  una  vera  gloria  del  secolo  XIX. 

Sono  cannocchiali  perfezionati,  telescopi  e microscopi  meravigliosi,  teo- 
doliti di  altissima  precisione,  fari  e proiettori  potenti,  obbiettivi  fotografici, 
apparecchi  da  proiezioni  macroscopiche  e microscopiche,  sestanti,  eliostati,  sono, 
in  una  parola  — vorremmo  quasi  dire  — innumerevoli  oggetti  di  ammira- 
zione per  lo  stesso  scienziato,  di  cui  lo  spirito  indagatore  può  riposare  su  la 
fede  dei  loro  responsi,  a motivo 
della  perfezione  a cui  è giunta 
l’arte  nel  comporre  e fondere  vetri, 
nel  lavorare  e specchi  e lenti  e pri- 
smi, nel  dare  agli  assi  la  direzione 
che  devono  avere,  nell’  ottenere  la 
maggiore  squisitezza  di  precisione 
in  ogni  movimento. 

Solo,  infatti,  una  grande  per- 
fezione in  cotesti  diversi  rami  della 
tecnica  poteva  rendere  possibile  la 
costruzione  degli  imponenti  e squi- 
siti equatoriali  di  cui  si  valgono  oggi  gli  astronomi  di  Poulkova,  di  Vienna, 
di  Parigi,  di  Nizza,  di  Mount  Hamilton  in  California,  di  Geneva  Lake  nel 
Wisconsin  (2);  veri  colossi  che  la  meccanica  poi  ha  saputo  rendere  pari  a 
fuscelli  in  quanto  a facilità  nell’obbedire  al  meccanismo  da  cui  sono  costretti 
a seguire  la  volta  celeste  nel  suo  moto  apparente;  colossi,  che  la  mano  muove 
— e l’occhio  interroga  — • con  tutta  facilità  — e sicurezza  — . 

Negli  osservatori  il  secolo  XIX  ha  veduto  anche  impiantarsi  enormi  te- 
lescopi del  tipo  a specchi  — o catottrici  — come  quello  celebre  di  Lord  Rosse 
nel  parco  di  Paisonstown  in  Irlanda  (3);  tipo  che,  dopo  essere  stato  abban- 

(t)  Ignazio  Porro,  instauratorc  del  moderno  metodo  del  rilevamento,  inventava  e costruiva  strumenti 
nuovi  destinati  a portare  nella  pratica  i nuovi  procedimenti  che  col  nome  di  Celeriniensura  egli  stesso  propo 
neva  dalla  cattedra  e con  gli  scritti;  e per  graduare  i circoli  dei  nuovi  tacheometri  perfezionati  — clebs, 
com’egli  li  ebbe  chiamati  — costruiva  per  « La  Filotecnica  » — l’offtcina  da  lui  fondata,  e diretta  poi  e por- 
tata a grande  importanza  e fama  dal  più  illustre  allievo  del  Porro,  l’ing.  A.  Salmoiraghi  — una  macchina  di 
divisione  che  fu  a lungo  — ed  è forse  tuttora  — oggetto  d’invidia  ai  costruttori  stranieri:  con  essa  si  pos- 
sono tracciare  4000  tratti  microscopici  su  circoli  di  un  diametro  di  circa  quattro  centimetri,  con  una  precisione 
che  corrisponde  in  media  a circa  un  centomillesimo  del  raggio,  o,  ciò  che  vale  lo  stesso,  con  un  errore  massimo 
di  me'ix.o  millesimo  di  millimetro.  Al  Porro  si  devono  ancora  : {'oculare  elioscopico,  col  quale,  approffitandosi  della 
polarizzazione  — ottenuta  con  una  doppia  riflessione  — si  arriva  ad  estinguere,  fino  al  punto  necessario  per 
osservare  direttamente,  la  luce  del  sole,  e che  ebbe  subito  la  sanzione  della  benemerenza  per  l’uso  che  ne 
fece  il  p.  Secchi;  la  prima  idea  degli  apparecchi  da  proiezione  a tavolino-,  nonché  una  eccellente  disposizione 
del  prisma  a riflessione  totale  per  raddrizzare  Immagini,  la  quale  ha  trovato  estesissima  applicazione  nei  novissimi 
tipi  di  binocolo.  L’opera  del  Porro  fu  degnamente  continuata  e sviluppata  dal  Salmoiraghi,  per  cui  lo  Schiap- 
parelli trovava  i grandi  obbiettivi  del  Salmoiraghi  paragonabili  a quelli  del  Merz;  e,  parlando  di  risultati  di  osser- 
vazioni fatte  con  essi,  diceva  che  dopo  l’Amici  nessuno  più  in  Italia  aveva  potuto  conseguirne  di  simili.  Giu- 
stamente fu  scritto  in  un’importante  ed  autorevole  documento  ufficiale  — la  relazione  della  Giuria  dell’Espo- 
jizione  Nazionale  di  Torino  nel  1884  — che  l’Officina  del  Salmoiraghi  « può  competere  colle  officine  estere 
di  fama  mondiale  quali  sono  quelle  di  Ertel,  Starke  u.  Kammerer,  Martms  und  Pistor,  Repsold,  Merz,  Troughton 
and  Simms  ». 

(2)  Quei  refrattori  hanno  obbiettivi  del  diametro  da  76  centimetri  circa  — Poulkova  , Vienna,  Parigi, 
Nizza  — a 96  — Osservatorio  Lick  a Mount-Hamilton  — e 105  — Osservatorio  Yerkes  a Geneva  Lake  e la 
loro  lunghezza  va  da  16  a 22  metri. 

(3)  Lo  specchio  metallico  di  quel  telescopio  aveva  il  diametro  di  i.’”83,  ed  il  peso  di  40  quintali. 


Fig.  1.  Fìg.  2. 

Un  binocolo  Zeiss. 

Legg.  espi.  — Kig,  1 : ved.  d’assieme;  fig.  2 andam.  dei  raggi  in  uno 
dei  cannocchiali. 
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donato,  ritornò  in  onore  quando  — al  principio  deila  seconda  metà  del  secolo 
— il  Foucault  ebbe  trovato  il  modo  di  costruire  specchi  di  precisione  in  vetro 
argentato  (i);  cosicché  ora  cotesti  telescopi  — migliorati  anche,  come  avvenne 
per  opera  di  Paolo  e Prospero  Henry,  rispetto  a quella  uniformità  di  distribu- 
zione di  temperatura  nell’interno  del  tubo  che  è necessaria  perché  la  rifrazione 
non  vi  alteri  l’andamento  dei  raggi  — rendono  segnalati  servigi  in  osservatori 
importanti  quali  quelli  di  Parigi  e di  Melbourne. 

Tornando  ai  redattori,  ricordiamo  il  rivivere  del  canocchiale  di  Epino 


Pig.  1 

Un  binocolo  stereoscopi  0 Zeiss. 

*g,  esfl.  — Fie.  1;  ved.  d'assieme  ; Fig.  2 : andam.  dei 
raggi  in  uno  dei  cannocchiali. 


— pag.  331  — negli  equatoriali  spellati,  la  cui  idea  venne  al  Loewy  nel  1869,  ' 
ma  di  cui  il  primo  fu  impiantato  solo  nel  1882  — a Parigi  — e dei  quali  ■; 

— col  tubo  ripiegato  ad  angolo  retto  e uno  specchio  piano  al  vertice  — 
mentre  una  parte  — quella  recante  l’obiettivo  — si  muove,  seguendo  la  vòlta  ì 
celeste  nel  suo  moto  apparente,  l’altra  — quella  che  porta  l’oculare  — oc-  ' 
cupa  sempre  il  medesimo  posto,  evitando  all’astronomo  e dei  perditempi  e 
quella  incomodità  di  certe  posizioni  delia  persona  che  si  traduce  in  un  peg-  ; 
gioramento  delle  condizioni  fisiologiche  nelle  quali  si  fa  Fosservazione.  j 

E con  tutti  cotesti  istrumenti  mettiamo  quelli  che  servono  alle  osser-  | 
vazione  dei  passaggio  delle  stelle  al  meridiano  — meravigliosi  non  meno  per  ‘ 
la  squisitezza  della  fattura,  per  la  precisione  che  consentono  nelle  letture  — | 
mettiamo  gli  spettroscopi  stellari,  mettiamo  gli  equatoriali  fotografici  con  cui 
si  fissano  e l’aspetto  e la  posizione  relativa  di  quanto  vediamo  nel  cielo, 
ed  anche  — mercé  la  durata  grande  dell’esposizione  — di  quanto  — per  te- 
nuità di  luce  che  ne  emana  — si  sottrae  completamente  alla  visione. 

Nomineremo  solo  — senza  soffermarvici  — come  istrumenti  ottici  che  ’ 
ebbero  grande  perfezionamento,  i cannocchiali  terrestri  ed  i binocoli  — la  f 
cui  costruzione  venne  studiata  in  modo  da  farne  tipi  rispondenti  anche  ad; 
esigenze  speciali,  quali  quelle  delle  osservazioni  da  campo,  da  caccia,  da  marina,  et 
dei  quali  verso  la  fine  del  secolo  meravigliarono  la  piccolezza,  la  leggerezza,  la| 
potenza,  la  nitidezza  in  quelli  a prisma  — singolarmente  perfezionati  dallo> 
Zeiss  col  tipo  stereoscopico,  applicabile  anche  come  misuratore  di  distante  — . 

(i)  Lo  specchio  ha  su  la  lente  il  vantaggio  di  non  presentare  iridescenza.  Ma  gli  specchi  metallici  ave-* 
vano  peso  eccessivo;  di  più  quando  la  superficie  perdeva  lo  splendore,  l’operazione  della  pulitura  ne  alterava^- 
la  forma  geometrica.  Il  Foucault  col  sostituire  degli  specchi  di  vetro  a quelli  di  metallo  tolse  cotesti  incon- 
venienti, aumentando  anche  il  potere  riflettente  : raggiunta  infatti  la  forma  voluta  della  superficie,  questa  non  ; 
si  altera  affatto  quando  si  deve  rinnovare  — il  che  si  fa  mediante  soluzione  alcoolica  di  nitrato  d’argento  am- 
moniacale — la  esilissima  pellicola  riflettente 
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Il  microscopio  — che  TAmici  verso  il  1820,  mediante  uno  specchio  ellit- 
tico avente  ad  uno  dei  fuochi  l’oggetto  fortemente  illuminato,  all’altro  l’im- 
magine da  osservarsi  con  opportuno  oculare,  cercava  di  rendere  catadiottrico, 
ritenendo  potesse  per  siffatta  disposizione  divenire  atto  alla  osservazione  di 
oggetti  opachi  senza  che  questi  dovessero  essere  ridotti  in  parti  troppo  esi- 
gue; e che  mercè  il  Wheatstone,  1853,  diventava  buono  e pratico  nel  tipo 
binoculare  — già  fino  dal  1823  aveva  trovato  in  Carlo  e Vincenzo  Chevalier 
coloro  che  avevano  saputo  costruire  per  esso  delle  lenti  perfettamente  acro- 
matiche; e d’allora,  si  può  dire,  andò  continuamente  perfezionandosi  lungo 
il  volgere  del  secolo.  Tra  i nomi  più  cospicui  in  quest’opera,  con  quelli  dei 
Chevalier,  e dell’ottico  inglese  Ross  — che,  1837,  ideava  l’obiettivo  a corre- 
zione, mercé  il  quale,  con  uno  spostamento  della  lente  vicina  all’oggetto,  si 
elimina  la  mancanza  di  nitidezza  derivante  dall’essere  l’oggetto  stesso  sco- 
perto, piuttosto  che  coperto  da  vetro,  e dall’essere  il  copri-oggetto  più  o meno 
spesso  — segniamo  il  nome,  già  menzionato,  dell’Amici.  Egli  non  solo  — 
come  il  Tulley  ed  il  Goring  in  Inghilterra  — trovava  mezzo  di  costruire, 
subito  dopo  i Chevalier,  degli  obiettivi  acromatici  con  lenti  di  cui  ciascuna  era 
acromatica,  ma  nel  1855  presentava  all’Esposizione  di  Parigi  dei  sistemi  acro- 
matici completamente  nuovi  nel  concetto  — formati  con  lenti  non  separata- 
mente  acromatiche  — e veramente  cospicui  per  nettezza  e penetrazione,  oltre  che 
per  grande  apertura  angolare:  inoltre  di  lui,  se  non  ebbe  fortuna,  malgrado  il 
merito  indiscutibile,  l’invenzione  — 1827  — dell’avere 
ridotto  orizzontale  il  microscopio,  rimane  invece  — 
preziosissimo  — l’obiettivo  ad  immersione  — 1855  — 
cosi  detto  perchè  deve  porsi  una  goccia  di  liquido 
tra  la  lente  e l’oggetto;  artificio,  cotesto,  di  cui  stu- 
pisce la  semplicità  quando  la  si  paragona  all’effetto 
che  se  ne  consegue  ove  occorrano  immagini  di  grande 
purezza  e luminosità.  Come  altri  costruttori  eminenti, 
menzioneremo  poi  l’Hartnack  e il  Nachet  in  Francia; 

Ross  figlio,  e Powel  e Lealand  in  Inghilterra;  Schieck 
e Pistor,  e Zeiss  in  Germania;  Koristka  in  Italia:  ri- 
corderemo pure  i nomi  — altamente  benemeriti  della 
micrografia  — dell’Abbe,  e del  Glasstechnicum  Laho- 
ratorium  di  Schott  e Genossen  di  Jena,  dai  quali,  per 
lunghi  studi  e grande  perseveranza,  la  tecnica  fu  dotata  ’^‘P°KorTstka“  Miffno 
dei  cristalli  apocromaiici,  in  cui  composizione  chimica 

speciale  ed  uso  della  fluorina  danno  il  grande  pregio  della  sovrapposizione 
perfetta  di  tutti  i colori  dello  spettro. 

Cosi  — mercé  anche  un  complesso  interessantissimo  di  accessori  per  la 
preparazione  degli  oggetti,  per  la  illuminazione  di  questi  e la  regolazione  di 
essa,  per  le  osservazioni  a luce  polarizzata  — le  superficie  degli  oggetti  pos- 
sono — pure  serbando  nella  immagine  luminosità  e nitidezza  meravi- 
gliose — apparire  ingrandite  a milioni  di  volte;  cosi  è concesso  scrutare  le 
estreme  particolarità  di  tutto  un  mondo,  che  ha  sull’  altro,  ai  cui  sguardi 
aveva  potuto  sottrarsi  per  tanti  secoli,  una  influenza  ed  un  dominio  non  sem- 
pre benefici,  spesso  non  vincibili. 


Un  microscopio  moderno. 


584 


LE  PROIEZIONI 


La  luce  ossidrica  e lampade  perfezionate  a petrolio  dapprima,  l’arco  vol- 
taico — e in  grado  minore  — il  becco  Auer  e la  fiamma  dell’acetilene  dappoi, 
col  dare  potenti  focolari  luminosi  permisero  il  passaggio  dalla  vecchia  e 
modesta  lanterna  magica  ai  moderni  apparecchi  da  proiezioni,  ed  ai  microscopi 
fotoelettrici,  coi  quali  si  hanno  immagini  ancora  luminosissime  di  diecine  e 
ventine  di  metri  quadrati  da  oggetti,  le  cui  dimensioni  sono  di  pochi  cen- 
timetri, od  anche  perfino  microscopiche.  Con  essi  — valendosi  di  diapositive 
fotografiche  e disegni  su  vetro  od  altra  sostanza  diafana  — si  illustrano  in 
modo  geniale  lezioni  e conferenze;  con  essi  si  mostrano  ad  uditori  anche 
numerosissimi  esperienze  di  fisica,  di  chimica,  di  biologia,  che  — grazie  alla 
disposizione  a tavolino  ideata  dal  Porro  ed  entrata  nell’industria  col  Duboscq 
possono  farsi  comodamente  perfino  su  un  piano  orizzontale,  e che  richie- 
derebbero, per  la  visione  diretta,  apparecchi  colossali,  spesso  praticamente  irrea- 
lizzabili; con  essi  in  un  momento  storico  memorando  — durante  l’assedio 
di  Parigi  del  1870  — si  rendevano  facili  e rapide  la  lettura  e la  trascrizione 
dei  dispacci  — che  la  fotografia,  poi,  aveva  reso  impercettibili  perché  potessero 

venire  affidati  a quel  misterioso  messaggero  che  è il  colombo  viaggiatore  : 

e di  essi  si  vale  la  reclame  moderna,  come  se  ne  vale  il  teatro  per  effetti 
scenici,  che  da  quelli  del  fantascopio  e dei  quadri  dissolventi  vanno  fino  ad 
ottenere,  con  semplicità  insuperabile  — mediante  il  facile  moto  di  piccoli  dischi 
metallici  opportunamente  perforati  ed  animati,  e con  piena  verità,  e con  la 
grandiosità  voluta  — la  illusione  del  moto  ondoso  defie  acque  inargentate  dalla 
luna,  del  guizzare  del  lampo,  del  cadere  della  neve  e della  pioggia. 

Ingegnosa,  e diffusasi  con  rapidità  straordinaria,  la  invenzione  — degli 

ultimi  anni  del  secolo  — 

[3-— — 


con  cui  le  proiezioni  fu- 
rono destinate  alla  ripro- 
duzione di  scene  animate; 
vogliamo  alludere  al  cine- 
matografo dei  fratelli  Lu- 
mière, nel  quale  — appunto 
per  proiezione  — si  rende 
ostensibile  a tutta  una  gran- 
de massa  di  pubblico  quello 
che  nel  fenakistiscopio  del 
Plateau  — V.  p.  109  e no 
— e negli  apparecchi  deri- 


F’ig.  1.  Fìg.  2,  Fig.  3. 

Parti  ed  accessori  di  un  microscopio  moderno. 

Da  pubbl.  dello  Stabil.  Kori<itka  di  Milano  . 

Let\g.  espi.  — Fig.  1:  Obiettivo  apocromatico  ad  immersione  — Fig.  2:  Apparato 
d’illuminazioDe  Abbe.  — Fig.  3:  Sezione  di  un  sistema  di  lenti  d’apparato  Abbe. 


vatine  — il  zootropio,  Velet- 
trotachiscopio  dell’Anschùtz,  il  cinetoscopio  dell’Edison,  il  mutoscopio , il  vita- 
scopio  — è riservato  alla  visione  diretta. 

Ad  importanza  quasi  pari  a quella  degli  istrumenti  di  precisione  assurse  il 
materiale  ottico  dei  fari  con  le  lenti  a scaglioni  — ideate  originariamente  dal 
Buffon  e considerate  dal  Condorcet,  che  aveva  proposto  di  costruirle  per  pezzi 
separati  — ma  di  cui  si  può  considerare  come  vero  inventore  il  Fresnel,  essendo 
creazione  di  lui  i mezzi  per  costruirle  con  esattezza  ed  economia, ’e  di  lui 
l idea  di  applicarle  ai  tari.  Grazie  ad  esse,  e grazie  alle  lampade  a lucignoli 
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multipli  — invenzione  dell’Arago  e del  Fresnel, 
pure  oggi,  in  tanta  diffusione  della  illumina- 
zione elettrica,  funzionante  in  una  moltitudine 
di  fari  anche  di  primo  ordine  — il  faro  del 
secolo  XIX  divenne  qualche  cosa  di  vera- 
mente perfetto  e grandemente  utile  (i). 

E noteremo  con  i perfezionamenti  dei  fari 
quelli  portati  nei  grandi  proiettori  di  luce,  nei 
quali  specchi  squisitamente  lavorati  e sistemi 
di  lenti  cilindriche  pianoconvesse  permettono 
di  regolare  la  forma  del  fascio  luminoso  — 
rendendolo  cilindrico,  cosi  da  poterlo  concen- 
trare su  un  punto,  o facendolo  divergente  per 
modo  che  sia  possibile  la  esplorazione  di  una 
zona  più  o meno  estesa  — . Essi  rendono  ser- 
vigi segnalati  nell’arte  militare,  e ne  rendono 
di  un  prezzo  incalcolabile  alle  navi  nella  esplo- 
razione dell’ambiente  che  le  tenebre  della  notte 
sottraggono  allo  sguardo,  o — fìssi  su  torri  — 
guidandole  , in  rotte  pericolose , tra  secche  e 
scogli. 

Se  ne  valgono  la  telegrafìa  ottica  per  cor- 
rispondenze anche  tra  luoghi  molto  lontani 
— come  dal  1884  fu  fatto  tra  l’Isola  della  Riu- 
nione e l’Isola  Maurizio,  tra  due  punti  distanti 
oltre  200  chilometri  — e la  geodesia  in  opera- 
zioni singolarmente  diffìcili  di  rilevamento  della 
superfìcie  terrestre  — come  nei  meravigliosi  la- 
vori con  cui  il  colonello  Perrier  arrivava  a collegare  le  coste  della  Spagna 
alle  frontiere  del  Marocco,  ad  una  distanza  di  circa  300  chilometri:  risultati 
cotesti,  in  cui  alla  potenza  degli  apparecchi  concorrono  — con  i perfezio- 
namenti nella  lavorazione  e con  i progressi  che  hanno  consentito  siffatta 
lavorazione  per  dimensioni,  relativamente,  imponenti  — sia  la  possibilità  di 
focolari  piccoli  e di  una  intensità  luminosa  enorme  quali  fornisce  la  corrente 


Apparato  Duboscq  per  proiezione 
di  oggetti  posti  in  un  piano  orizzontale. 

Da  pubbl.  della  Casa  costruttrice. 

Legg.  espi.  — I rag-gi  di  una  lampada  potente  — 
resi  paralleli  ed  orizzontali  med.  opport.  si- 
stema di  lenti  — sono  guidati  ad  uno  spec- 
chio piano  disp.  in  modo  da  rifletterli  verti- 
calm.  all’insù:  sono  ricev.  da  una  lente  orizz. 
piano-conv.  che  li  fa  convergere  su  un  obiet- 
tivo da  proiez.  All’ uscita  da  questo,  med.  un 
prisma  a riflessione  totale,  sono  ridotti  in  di- 
rez.  tale  che  l’asse  rimane  orizzontale.  Se  un 
oggetto  è posto  su  una  lastra  di  vetro  appog- 
giata su  la  lente  piano-convessa,  si  può  cosi 
ed  illuminarlo  fortemente  dal  disotto,  ed  averne 
una  immagine  projettata  su  uno  schermo  ver- 
ticale. 


(j)  Si  fu  nel  1819  che  il  Fresnel  cominciò  ad  occuparsi  dei  fari.  Il  governo  francese  aveva  nominato 
nel  1811  una  Commission  permanente  des  phares  perchè  si  occupasse  di  tutte  le  questioni  che  l’esecuzione  ed  il 
miglioramento  dei  fari  potevano  sollevare.  Di  essa  era  parte  importante  l’Arago.  « Mais  » — scrive  egli  nella 
monografìa  già  cit.  a pag.  335  — « des  occupations  nombreuses,  ne  me  permettant  pas  de  me  livrer  à ce  travail 
avec  tonte  la  suite  désiderable,  je  demandai  au  commencement  de  1819  qu’on  voulùt  bien  m’adjoindre  un  col- 
laborateur.  Je  dois  regarder,  comme  un  des  bonheurs  de  ma  vie,  d’avoir,  dans  cette  circonstance,  soupconné 
qu’un  ingénieur,  alors  presque  inconnu,  serait  un  des  hommes  dont  les  découvertes  illustreraient  le  plus  notre 
patrie;  d’avoir  obtenu  que  Fresnel  devint  le  secrétaire  de  la  commission  des  phares. 

Ce  savant  célèbre  imagina  d’abord  d’appliquer  de  grandes  lentilles  à l’éclairage  de  nos  cótes;  de  les 
construire  par  petits  fragments,  de  se  rendre  ainsi  indépendant  des  imperfections  de  l’art  du  verrier  qui  ne  sait 
pas  encore  produire  de  grandes  masses  de  verre  d’une  certaine  épaisseur,  bien  diaphanes  et  sans  stries  inté- 
rieures.  Tout  cela  fut  tout  aussitót  exécuté  que  concu:  des  expériences  nombreuses  et  délicates  amenèrent 
aussi  à la  construction  d’une  lampe  à plusieurs  mèches  concentriques,  dont  l’éclat  égalait  plus  de  vingt  fois 
celui  des  m.eilleures  lampes  ordinaires  à doublé  courant  d’air.  C’est  en  combinant  les  lentilles  de  Fresnel  avec 
la  lampe  multiple,  qu’on  a obtenu  d’ aussi  étonuants  résultats.  Chacun  de  nos  grands  phares  envoie  main- 
tenant  sur  tous  les  points  de  l’horizon  une  lumière  égale  à celle  qu’on  obtiendrait  en  rassemblant  le  tiers  de 
la  quantità  totale  des  lampes  à gas  qui  tous  les  soirs  éclairent  les  rues,  les  théàtres  et  les  magasins  de  Paris  », 
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elettrica,  siano  idee  geniali  nella  disposizione  dei  focolari  stessi.  Valgano 
d’esempio  quanto  fecero  il  Mangin  — col  porre  vicino  ai  carboni  incande- 
scenti dell’arco  voltiano  uno  specchietto  che  rinvia  sullo  specchio  principale 
tutti  i raggi  che  andrebbero  perduti  — e lo  Schuckert  volgendo  senz’altro 
contro  i meravigliosi  specchi  parabolici  — costruiti  col  procedimento,  tenuto 
segreto,  del  prof.  Meyer — il  cratere  stesso  del  carbone  positivo  dell’arco,  e 
rendendo  cosi  possibile  la  costruzione  di  proiettori,  il  cui  potere  illuminante 
era  valutato,  in  quelli  esposti  nel  1891  a Francoforte  enei  1894  a Chicago, 
a 194  milioni  di  candele  — . 

VI. 

La  fotografia.  Altre  applicazioni.  La  illuminazione. 

L’illustre  Charles  si  valeva  nei  suoi  corsi  di  una  carta  imbevuta  di  ma- 
teria sensibile  all’azione  della  luce  per  produrre  mediante  questa,  come  dice 
l’Arago  (i),  delle  silhouettes.  Wegdwood,  il  celebre  fabbricante  di  porcellane, 
pubblicava  nella  puntata  del  giugno  1802  del  giornale  della  Royal  Institii- 

tion  della  Gran  Brettagna  una  me- 
moria sul  modo  di  copiare  le  pitture 
delle  vetriate  delle  chiese  e le  inci- 
sioni mediante  pelli  e carte  imbe- 
vute di  cloruro  o di  nitrato  d’ar- 
gento; aveva  pensato  a fare  altret- 
tanto delle  immagini  date  dalla  ca- 
mera oscura,  ma  le  trovava  troppo 
deboli  perchè  potessero  produrre,  in 
un  tempo  moderato,  dell’effetto,  sul 
nitrato  d 'argento.  Humphry  Davy 
arrivava  a copiare  mediante  il  mi- 
croscopio solare  delle  immagini  di 
piccoli  oggetti. 

Si  è dunque  a Niepce  — un  pro- 
prietario di  terre  appassionato  per  le 
ricerche  scientifiche,  e che  viveva 
ritirato  nei  dintorni  di  Chàlon-sur- 
Saóne  — ed  a Daguerre  — pittore 
di  Parigi  — che  si  deve  propriamente, 
come  del  resto  è noto,  la  paternità 
della  moderna  fotografia  (2),  la  cui 
prima  forma  entrata  nella  pratica  ebbe  dal  pubblico  il  nome  di  daguerroiipia. 
La  invenzione  del  fissare  l’immagine  della  camera  oscura  « de  manière  qu’  un 

(1)  Arago  Oevres  Campi.,  1858.  — T.  VII,  p.  467. 

(2)  Le  prime  ricerche  del  Niepce  rimontano,  pare,  al  1814;  le  sue  prime  relazioni  col  Daguerre  al  gen- 
naio 1826,  e si  stabilirono  perchè  da  un  ottico  — un  po’  troppo  ciarliero  — di  Parigi,  il  Niepce  aveva  saputo 
del  tentativo  che  faceva  il  Daguerre  nella  medesima  via.  Essi  univano  formalmente  la  loro  opera  — con  un 
atto  regolare  per  l’esercizio  in  comune  dei  metodi  fotografici,  il  14  dicembre  1829,  dopo  che  il  Niepce  aveva 
fatto  — 1827—  un  viaggio  in  Inghilterra  e presentato  — nel  dicembre  dello  stesso  anno  — alla  R.  Soc.  di 
Londra  alcuni  prodotti  della  sua  invenzione,  da  cui  risultava  che  egli  aveva  saputo  risolvere  il  problema  affron- 
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portrait,  un  paysage,  une  vue  quelconque  projetés  sur  ce  pla- 
teau par  la  chambre  noire  ordinaire,  y laisse  une  empreinte 
en  clair  et  en  ombre,  et  présente  aitisi  le  plus  parlait  de  tous 
les  dessins  » era  annunciata,  crediamo,  nel  1835  dal  lounial 
des  Artistes  (i):  essa  riceveva  poi  un  solenne  battesimo  nella 
seduta  del  7 gennaio  1839  à^W Acadèmie  des  Sciences,  quando 
Arago  ne  faceva  oggetto  di  uno  dei  suoi  più  splendidi  rapporti. 

In  che  consistesse  il  procedimento  chimico  della  daguer- 
rotipia;  come  da  esso  si  passasse  al  collodio  ed  ai  moderni 
processi  extrarapidi;  quali  vicende  abbiano  subito  le  lastre  e 
le  carte  sensibili,  non  è compito  nostro  l’esporre  (2)  giacché 
si  tratta  di  materia  attinente  strettamente  alla  chimica.  Si 
dovrà  piuttosto  rilevare  qui,  perché  riguarda  direttamente  la 
fisica,  la  evoluzione  subita  dall’obiettivo  e l’immenso  perfe- 
zionamento portato  nella  costruzione  di  esso. 

Di  fianco  a quello  semplice  di  forma  antica  ed  andatosi 
trasformando  — un  menisco  convergente  in  vetro  crown  vol- 
gente verso  la  luce  la  faccia  concava,  ed  unito  ad  un  menisco 
divergente  in  flint;  oppure  col  flint  biconcavo  come  in  quello 
dello  Chevalier,  o piano  convesso  come  nei  Busch  e nei  Goertz; 
od  anche,  come  nei  Voigtlànder,  con  la  forma  dei  vetri  di 
Jena  a crown  biconvesso  e flint  biconcavo;  od,  infine,  col 
tipo  di  carattere  anormale  degli  Schroeder,  — - il  Dallmeyer 
poneva  successivamente  il  grandangolare  — 18Ù4  — nel  quale 
il  campo  di  visibilità  poteva  raggiungere  i 92°,  e la  distorsione 
non  era  sensibile  che  verso  i bordi,  il  semplice  rapido  — 1886 
— il  cui  campo  non  superava  i 50°,  ma  dotato  di  una  chia- 
rezza doppia  almeno  di  quella  del  precedente,  ed  il  rettilineare 
per  vedute  — newrectilinear  Landscape  lens  — meno  rapido  del 
precedente,  ma  più  completamente  esente  da  distorsione. 

Mentre  compievansi  coteste  evoluzioni  dell’obiettivo  sem- 
plice, si  andavano  inventando  i doppi  ed  i tripli.  Tra  i primi 
di  tipo  simmetrico  ricordiamo  l’ aplanatico  dello  Steinheil  — 
1866  — reso  più  luminoso  mercè  i vetri  di  Jena  come  fece 
appunto  lo  Steinheil  — 1886  — che  rendeva  anche  variabile 
la  distanza  — aplanatico  universale  — delle  due  lenti  combinate 

tato  invano  dal  Wegdwood  e dal  Davy:  il  Niepce,  infatti,  sapeva  non  solo  far  corri- 
spondere l’ombra  all’ombra,  la  mezzatinta  alla  mezzatinta,  il  chiaro  al  chiaro,  ma  anche 
rendere  insensibili  all’azione  ulteriore  della  luce  le  immagini  prodotte.  In  seguito  però 
il  Daguerre;  non  solo  apportava  perfezionamenti  notevoli  nei  metodi  del  Niepce,  ma 
scopriva  procedimenti  completamente  nuovi,  v.  doués  de  Vavantage  de  reproduire  les  images 
avec  soixanle  ou  quaire-vingts  fois  plus  de  promptitude  que  les  procédés  anciens  » come 
dice  l’ Arago  citando  testualmente  una  delle  convenzioni  tra  il  Daguerre  e Isidoro  Niepce, 
figlio  del  fisico  di  Chàlons-sur-Saóne. 

(1)  T.  II,  p.  203.  Cfr.  Arago  l.  c.  p.  485. 

(2)  Sarà  trattato  l’argomento  nella  monografia  riguardante  la  Chimica. (*) 

(*)  Cotesti  jilms  hanno  rag-g-iunto  lung-hezze  che  arrivano  anche  ai  cinquecento  metri  : calcolando 
che  cia.scuna  fotografìa  abbia  due  centim.  di  altezza  — alcune  sono  anche  più  piccole  — si  hanno  in 
quelle  pellicole  25.000  vedute. 


Parte  di  plm  da  cine- 
matografo {*). 
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— che  si  avvicinano  per  le  riproduzioni,  si  allontanano  per  i gruppi  — . Ricor- 
diamo pure  il  reitihncarc  rapido  del  Dallmeyer  — leggermente  posteriore  al 
primo.  — - Da  cotesti  tipi  venne  tutta  una  numerosa  famiglia  di  obiettivi  noti 
e diffusi;  gli  aplanatici  rapidi  ed  extrarapidi  del  Berthiot,  i rettilineari  rapidi 
del  Francais,  gli  aplanatici  rapidi  e gli  aplanatici  rapidi  semigrandangolari 
dell’Hermagis,  i rettilineari  extrarapidi  del  Prazmowski , gli  emisferici  del 
Darlot,  i linkeioscopici  e paraplanatici  del  Goertz,  i simmetrici,  simmetrici 
rapidi,  universali,  del  Ross  di  Londra,  gli  euriscopici  del  Voigtlander,  gli 
aplanatici  del  Suter. 

Ricordiamo  ancora  gli  obiettivi  simiìietrici  grandangolari,  come  l’aplanatico 


Le  lenii  a gradinale  del  Fresnel. 

Riprod.  dalla  Tav.  1 della  monog-,  ong.  del  P^esnel  « Mém.  sur  un  nouveau  système  d’Échiirage  dt-s  Phares  » I.  all’..4c  d Se  il 
Jv  lug’ilo  1822. 


per  paesaggi,  dello  Steinheil,  e gli  altri  per  vedute  e per  riproduzioni,  del 
medesimo;  e gli  affini  — il  pantascopico  del  Bush,  i panoramici  dell’Hermagis  e 
del  Prazmowski,  gli  emiscopici  del  Voigtlander,  i perigrafìci  , tra  cui  note- 
vole l’extrarapido,  del  Berthiot.  Cotesti  esempi  basteranno,  crediamo,  a dare 
un’  idea  della  moltitudine  di  tipi  creati,  ciascuno  dei  quali  costituisce  una 
prova  dello  studio  di  cui  ha  formato  oggetto  l’obiettivo  fotografico.  Però  — 
anche  senza  proseguire  oltre  in  una  enumerazione  che  ci  porterebbe  troppo 
lontano  — sarà  da  segnalare  anzitutto  la  serie  squisita  degli  anastigmatici  che 
la  Casa  Zeiss  inventava  nel  1891  e continuamente  perfezionava  dippoi,  e che, 
grazie  alla  grande  abilità  del  Koristka,  si  riproduceva  tosto  — con  obiettivi 
di  merito  assolutamente  non  inferiore  agli  Zeiss  — anche  in  Italia;  e sarà  pure  ^ 
da  notare  il  fatto  che  per  soddisfare  alle  esigenze  della  fotografia  perfetta  — la 
quale  richiede  nell  obiettivo  attitudini  diverse  secondo  il  diverso  genere  di  lavoro 
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al  quale  si  volge  — i costruttori  hanno  trovato  il  modo  di  fornire  sistemi 
componibili  dì  lenti,  insegnando  ad  accoppiarle  in  modo  che  se  ne  formino 
sistemi  i quali  offrano  di  preferenza  l’uno  piuttosto  che  l’altro  dei  requisiti  indi- 
spensabili alla  perfetta  riuscita  dei  singoli  lavori.  Con  coteste  trousses  vengono 
quindi  conseguite  comodità  e vera  economia,  insieme  al  soddisfacimento  delle 
esigenze  tecniche. 

Sarà  pure  da  accennare  al  teleobiettivo,  inventato  contemporaneamente 
dal  dott.  Mietile  di  Potsdam  e dal  Dallmeyer,  e di  cui  si  fecero  tosto,  altri 
tipi  svariati  — : mercé  esso,  un  oggetto  lontano  anche  20  o 30  chilometri 
può  essere  fotografato  nella  medesima  dimensione  e con  i medesimi  parti- 


Fig.  2. 


Disposizione  del  Lippmann  per  la  riproduzione  foto- 
grafica dei  colori. 

Legg.  espi.  — Fig.  1 : Disposiz.  gen.  per  fotograf.  lo  spettro 
della  luce  ad  arco:  L lamp.  ad  arco;  med.  una  lente  con- 
densatrice,  il  diaframma  F con  fessura  sottilissima  orizzon- 
tale, e la  lente  Af  si  invia  sul  prisma  P — a visione  diretta  — 
un  pennello  lineare  di  raggi.  Questo  esce  scomposto,  e Pobiet- 
tivo  O dà  dello  spettro  una  immag,  su  la  pellicola  fotogra- 
fica, che  è posta  nella  camera  C,  La  pelile,  stessa  è colloc. 
al  modo  indicato  a pag.  391,  in  nota. 

Fig.  2.  — Vaschetta. 

3,  — Sezione  ideale  fatta  alla  pellicola,  dopo  sviluppo  e 
fissaggio,  con  una  incisione  nella  pellicola  .«stessa  : le  striscio 
nere  rappres.  gli  straterelli  di  argento  ridotto,  che  limitano 
i veli  esilissimi  in  cui  la  pellicola  ne  è sfaldata.  [| 


Fig.  3. 


colari  che  si  otterrebbero  ove  l’oggetto  stesso  fosse  posto  a distanza  normale 
per  un  obiettivo  ordinario. 

Con  uno  studio  approfondito  dell’obiettivo  — nel  quale  scienza  e tecnica 
si  sono  data  la  mano  — ; con  quello  dei  diaframmi,  degli  otturatori,  degli 
schermi  colorati,  delle  materie  sensibili,  dei  metodi  di  sviluppo,  della  durata  di 
posa  in  relazione  alle  condizioni  di  luce  ed  ai  colori  degli  oggetti;  con  i mezzi 
per  rendere  ortocromatiche  le  lastre  — cosicché  i colori  più  attivi  non  diano 
sulla  negativa  una  tinta  eccezionalmente  carica  rispetto  a quelle  date  dai  co- 
lori più  lenti  con  tutto  cotesto  complesso,  si  può  dire  che  la  fotografìa  è 
diventata  un  vero  ramo  di  scienza,  oltre  che  un’arte  vera.  Non  esiste  scienza 
d’osservazione  che  non  se  ne  valga,  e non  possa  — grazie  ad  essa  — ripro- 
durre con  tutta  la  perfezione  — fissandolo  anche,  per  di  più,  indelebilmente 
— quanto  può  interessarla:  la  biologia,  come  l’astronomia;  la  meccanica,  come 
la  bacteriologia;  le  infinite  branche  della  storia  naturale,  come  l’arte  militare 
e quella  del  rilevamento  topografico,  hanno  trovato  nella  fotografia  un  aiuto 
che  ne  ha  accelerato  meravigliosamente  il  progresso.  Diremo  di  più:  la  foto- 
grafia può  far  vedere  quanto  all’occhio  sarebbe  vietato  da  insufficienza  della 
luce:  cosi  avviene  delle  nebulose  del  cielo  che  non  arrivano  ad  impressionare 
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la  retina,  ma  agiscono  sulla  lastra  fotografica  ove  questa  rimanga  esposta  per 
un  tempo  bastantemente  lungo.  Essa,  che  soddisfa  ad  un  bisogno  del  cuore 
col  darci  la  immagine  fedele  delle  persone  più  care,  ci  è fonte  di  diletto  intel- 
lettuale e di  coltura  quando  si  volge  alle  opere  dello  scalpello  e del  pennello, 
ai  monumenti  dell  architettura,  alle  traccie  della  vita  delle  generazioni  scom- 
parse: ed  ha  raggiunto  un  tale  grado  di  comodità  e semplicità  — colle  pel- 
licole ea  i mezzi  di  sviluppo  e fissaggio  — da  ridurre  a qualche  ettogrammo 
ed  a pochi  centimetri  cubi  il  materiale  occorrente  a centinaia  di  negative,  e 
da  mettere  alla  portata  perfino  del  fanciullo  tutte  le  operazioni  che  richiede. 
Quando  1 Arago  analizzava  il  problema  che  il  Daguerre  aveva  affrontato  e 
risolto,  diceva:  « aux  yeux  de  tous,  il  faut  le  dire,  c’était  là  un  réve  destiné 
à prendre  place  parmi  les  conceptions  extravagantes  d’  un  Wilkins  ou  d’  un 
Cyrano  de  Bergerac;  » ed  allora  — è bene  il  notarlo  — il  prendere  una  veduta 
richiedeva  tale  tempo  che  il  grande  fisico  non  risparmiava  un  po’  d’ironia 
per  coloro  che  « au  moment  d’entreprendre  un  voyage,  déclaraient  vouloir 
profiter  de  tous  les  moments  où  la  diligence  gravirait  lentement  des  montées, 
pour  prendre  des  vues  du  pays  ».  Che  era  ciò  al  confronto  di  quanto  con- 
sentono le  nostre  macchine  da  istantanea,  per  le  quali  può  apparire  immo- 
bile la  ruota  della  locomotiva  del  treno  più  rapido  ? Avrebbe  mai  1’  Arago 

immaginato  che  si  sarebbe  arrivati  a ridurre  — come  fece  lord  Rayleigh  

il  tempo  di  posa  ad  un  venticinquemilionesimo  di  minuto  secondo  ? 

Diciamo  pure  che  l’ Arago  ancora  nel  1839  trattava  da  sognatori  coloro 
che  ritenevano  possibile  « la  réproduction,  la  muitiplication  des  dessins  pho-  ! 
tographiques  par  des  reports  lithographiques  »,  e aggiungeva  : « En  frottant,  ‘ 
en  tamponnant  de  pareils  dessins  » — parla  delle  daguerrotipie  « en  les  sou- 
mettant  à 1 action  de  la  presse  ou  du  rouleau,  on  les  détruirait  sans  retour. 
Mais  aussi,  personne  imagina-t-il  jamais  de  tirailler  fortement  un  ruban  de  i 
dentelles,  ou  de  brosser  les  ailes  d’un  papillon?  » Cosi  si  presentavano  le  ! 
cose  a quello  spirito  che  fu  pure  tra  i più  illuminati  che  abbia  mai  contato  | 
1 umanità.  Eppure  il  sogno  è diventato  una  realtà  con  la  zincotlpia,  con  l’elio-  | 
tipia,  con  i procedimenti  al  carbone,  e tanti  altri  metodi  fotomeccanici. 

Però  un  ramo  della  fotografia  era  rimasto  sterile  fino  quasi  alla  fine 
del  secolo:  la  fotografia  dei  colori.  Il  Ritter  fino  dal  principio  del  secolo 
aveva  fatto  i primi  tentativi  per  fissare  lo  spettro  solare,  e dopo  di  lui  il 
Wollaston,  il  Davy,  il  Seebeck,  l’Hundt,  G.  Herschell,  Edmondo  Becquerel, 
Niepce,  e,  venendo  fino  a noi,  il  Poitevin,  il  Ducos  de  Hauron,  il  Cros, 

1 Abney,  il  Winstanley  avevano  lavorato  alla  risoluzione  del  problema.  Tutti 
però  avevano  battuto  la  via  delle  azioni  chimiche,  e coloro  stessi  che  pure 
— con  cotesti  metodi  nella  cui  esposizione  non  entriamo  perché  non  sono 
del  campo  della  fisica  — erano  riusciti  — come  era  riuscito  perfettamente 
il  Becquerel  per  lo  spettro  solare  — ad  ottenere  la  riproduzione  del  colore, 
non  avevano  potuto  poi  renderla  permanente:  il  colore  non  si  conservava 
che  a condizione  di  tenere  la  prova  nella  oscurità. 

Si  fu  nel  1891  che  Gabriele  Lippmann,  professore  alla  Sorbona,  ideava 
il  metodo  interfcrenTjale,  e riusciva  alla  riproduzione  fedele  ed  inalterabile  della 
tavolozza  della  natura  con  un  artificio  di  cui  non  si  saprebbe  immaginare 
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nulla  di  più  semplice;  col  porre,  cioè,  la  pellicola  — preparata  in  modo  che 
la  materia  sensibile,  cloruro  o bromuro  d’  argento  , ad  esempio,  sia  diffusa 
molto  minutamente  nel  sopporto  gelatinoso  — a contatto  d’uno  specchio  di 
mercurio  ben  terso,  durante  la  esposizione  alla  luce  (i). 

Quanto  ai  processi  di  tricromia  ed  analoghi,  coi  quali  si  ottiene  una  ripro- 


Illusioni  ottiche:  « Conversione  di  un  uomo  in  uno  scheletro  ». 


Legg.  espi  — L’illus.  è otten.  med.  una  grande  lastra  di  vetro  che  fa  da  specchio  senza  amalgama,  e che  è tanto  tersa  da  non 
riuscire  visibile  sullo  sfondo  nero  della  scena,  e regolando  e variando  opport,  la  illuminaz.  sia  della  pers.  viv.,  che  — se  illum.  — 
si  vede  attraverso  al  vetro  sia  dello  scheletro,  di  cui  riesce  solo  visib.  la  immag,  riflessa  dallo  specchio,  quando  s’intende,  lo 
schei,  stesso  sia  illuminato.  Lo  spettac.  com,  con  l’illum.  fortem.  la  persona  viv.,  tenendo  lo  scheletro  nell’osc.  perfetta  5 pro- 
segue moderando  successiv.  fino  ad  estinzione  — la  illum.  della  prima  ed  illuminando  inv.  sempre  più.  vivam.  il  sec. 

duzione  fotografica  dei  colori,  ed  in  cui  meriterebbero  menzione  i lavori  del 
Cros,  del  Ducos  de  Hauron,  dell’Husnik,  dell’Albert,  del  Jolly,  del  Vidal, 
dell’Ives,  noteremo  che  si  tratta  di  procedimenti  basati  completamente  su  fatti 
in  cui  1 elemento  preponderante  è il  fenomeno  chimico,  e che  la  riproduzione 


(i)  Il  Lipprrann  fa  una  vaschetta  che  riempie  di  mercurio,  e di  cui  una  parete  è formata  dalla  lastra 
sensibile,  disposta  con  la  gelatina  verso  l’interno.  La  vaschetta  viene  collocata  al  luogo  dello  chàssis  ordinario, 
in  modo  che  la  pellicola  si  trovi  al  posto  normale.  I raggi  partiti  dall’oggetto,  che  supponiamo  — per  sem- 
plificare il  ragionamento  — essere  quelli  rossi  dello  spettro  solare,  attraversata  la  pellicola,  incontrano  la  super- 
ficie del  mercurio  che  li  riflette  nella  medesima  direzione  del  fascio  incidente.  Si  formano  così  — V.  pag.  47 
e seg.  — delle  onde  staxianarie.  Come  risulta  da  quanto  fu  detto  a proposito  di  queste,  la  pellicola  sarà  divisa 
in  tanti  straterelli,  paralleli  alla  superficie  del  vetro,  determinati  dai  piani  in  cui  l’azione  della  luce  è massima 
— nei  quali  quindi  la  materia  sensibile  sarà  alterata  — : tra  un  piano  e l’altro  vi  sarà  a metà,  il  piano  in 
cui  l’onda  riflessa  avrà  annullato  l’onda  incidente,  ed  in  cui  quindi  la  materia  sensibile  non  avrà  subito  altera- 
zione di  sorta,  precisamente  come  se  non  fosse  stata  esposta  alla  luce.  Sviluppando  la  lastra  al  modo  ordinario, 
e fissandola,  la  pellicola  rimarrà  formata  da  tante  lamine  sottili,  ciascuna  delle  quali  avrà  precisamente  lo  spes- 
sore che  — come  in  certe  parti  di  una  bolla  di  acqua  saponata  — vale  a fare  apparire  rossa  la  lastra.  Quando 
si  tratti  di  un  oggetto  a molti  colori,  ciascuno  di  questi  apparirà  nel  punto  corrispondente  dell’immagine,  ove 
questa  si  guardi  per  rimessione,  giacché  ciascun  colore  determina  lo  spessore  delle  laminette  sottili,  in  cui  riesce 
sfaldata  la  gelatina,  secondo  la  lunghezza  dell’onda  che  lo  caratterizza.  Il  metodo  richiede  avvertenze  speciali, 
la  cui  necessità  deriva  dalla  diversa  rapidità  caratteristica  dei  diversi  colori.  Esso,  prima  ancora  che  fosse  per- 
fezionato, nei  particolari  tecnici,  dai  fratelli  Lumière,  era  già  cosi  sicuro  che  il  Lippmann  aveva  potuto  accom- 
pagnare la  comunicazione  di  esso  sii' .Académie  des  Sciences  con  la  fotografia  perfetta  dello  spettro  solare  — in 
cui,  è noto,  sono  tutte  le  gradazioni  dei  colori  — e con  quelle  di  un  gruppo  di  bandiere , di  una  vetriata  a 
colori,  di  un  piatto  di  arancio  e di  fiori  di  papavero,  e di  un  pappagallo;  il  che  è quanto  dire  di  oggetti,  in 
alcuni  dei  quali  sono  misti  colori  i più  disparati  per  rapidità  di  azione,  mentre  altri  offrono  colori  i meno  attivi 
chimicamente.  Noteremo  da  ultimo  che  coteste  fotografie  colorate  sono  inalterabili,  perchè  la  loro  colorazione 
dipende,  non  già  da  sostanze  chimiche  le  quali  possono  venire  modificate  dalla  luce,  ma  dalla  proprietà  delle 
lamine  sottili,  la  quale  permane  immutabile,  purché  permanga  lo  spessore:  e questo,  evidentemente,  nella  foto- 
grafia Lippmann  non  può  cambiare. 
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— indiretta  — per  quanto  possa  anche  apparire  meravigliosa,  non  raggiunge 
affatto  la  verità  che  si  trova  in  quelle  dei  paesaggi  e nelle  altre  fotografie 
ottenute  col  metodo  interferenziale. 

Prima  di  chiudere  queste  note  su  l’ottica,  accenneremo  ancora  ad  istru- 
menti  molto  semplici,  alle  disposizioni  di  cui  si  valgono  gli  illusionisti,  al 
rinnovamento  ab  imis  dei  sistemi  di  illuminazione. 

Mettiamo  tra  i primi  il  caleidoscopio,  invezione  del  Brewster,  e da  lui 
fatto  conoscere  con  un  articolo  — Bibl.  Univ.  a.  i8i8,  T.  Vili,  p.  155  a 160  — 
comunicato  ad  un  redattore  della  celebre  rivista  di  Ginevra,  il  quale  aveva 
avuto  l’opportunità  di  conoscere  il  Brewster  a Londra,  dove  il  caleidoscopio 
doveva  essere  in  gran  voga  poiché  — si  nota  nell’  articolo  — esso  occu- 
pava e divertiva  allora  « toutes  les  classes  de  la  Societé  ».  È il  principio  del 
caleidoscopio  quello  che  si  vide  applicato  negli  ultimi  anni  del  secolo  nel 
labirinto  e nella  camera  magica,  nei  quali  degli  specchi  piani  e perfetti  — for- 
manti tra  loro  angoli  di  60°  — creano  la  illusione  di  vie  che  non  esistono, 
e quella  di  vere  moltitudini,  quando  una  sola  persona  o ben  poche  si  tro- 
vano nella  camera. 

Il  Wollaston  inventava  la  camera  chiara,  o lucida,  e l’Amici  — 1823,  Ann. 
de  Ch.  et  de  Phys. , T.  XXII,  p.  137  a 155  — la  perfezionava,  togliendole  ' 
qualche  difetto,  e rendendola  notevolmente  più  pratica.  Al  Wheatstone,  che  : 
già  nel  1830  aveva  pubblicato  nelle  Philosophical  Transactions  — pag.  371  a i 
394  — importanti  osservazioni  su  la  visione  binoculare,  si  deve  lo  stereosco- 
pio, dal  quale  abbiamo  il  rilievo  nelle  vedute  degli  oggetti  col  presentare  a < 
ciascun  occhio  il  disegno  della  prospettiva  che  l’oggetto  stesso  gli  offre  quando  ‘ 
esso  lo  guarda  senza  il  concorso  dell’altro:  dell’ingegnosissimo  apparecchio 
il  Wheatstone  dava  notizia  alla  British  Association  for  thè  Advancement  of  Science  ; 
nell’ottava  riunione,  tenuta  a Newcastle  nell’agosto  del  1838;  e,  come  si  rileva  ' 

— pag.  lù  e 17  — dalle  Notices  che  accompagnano  il  relativo  Report,  pub-  | 
blicato  nel  1839,  esso  constava  di  due  specchi  ad  angolo  retto  sporgenti,  late-  1 
ralmente  ai  quali  erano  disposti  i due  disegni  di  uno  stesso  oggetto,  rappre-  j 
sentanti  le  due  prospettive  offerte  da  esso  separatamente  e rispettivamente 

al  corrispondente  occhio. 

Come  applicazioni,  ricorderemo  ancora  gli  ingegnosi  anaglyphes  del  Ducos 
de  Hauron  — 1894  —,  vedute  stereoscopiche  sovrapposte,  l’una  stampata  in 
rosso,  l’altra  in  azzurro:  guardate  attraverso  a vetro  rosso  posto  davanti  al- 
l’occhio a cui  corrisponde  la  prospettiva  stampata  in  rosso,  ed  a vetro  az- 
zurro collocato  davanti  all’altro,  essi  danno  una  sola  immagine  col  rilievo, 
come  con  lo  stereoscopio;  noteremo  1’  applicazione  del  prisma  a sorvegliare 
nelle  acciaierie  a convertitori  Bessemer  la  decarburazione  per  la  quale  la  ghisa 
si  trasforma  in  acciaio;  noteremo  l’applicazione  della  fotografia  agli  istrumenti 
a registrazione  continua. 

Tra  le  illusioni  ottiche  le  quali  ebbero  ed  hanno  successo,  ed  ottenute  sem- 
plicemente mediante  giuoco  di  specchi  — ■ con  amalgama  o senza  —,  notiamo 
quella  data  dal  cannocchiale  magico  — con  la  disposizione  fin  de  siede  del  « 1 
raggi  senza  i raggi  X — il  decapitato  parlante  — con  varianti,  come  il  busto 
di  Socrate,  il  salvadanaio  magico,  la  cremazione  — di  persona  vivente  — sul  palco- 
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■ scenico  gli  spelici,  danzanti  n6ll  aria,  la  trasformazionG  di  persona  vivente 
t in  ....uno  scheletro  col  susseguente  rimutarsi  di  questo  nella  prima  (i). 

Codeste  illusioni  possono  riuscire  perfette,  grazie  alla  grande  purezza  ed 
omogeneità  che  1 industria  del  vetro  ha  saputo  raggiungere,  ed  alla  perfezione 
\ conseguita  amiche  industrialmente  nello  spianare  le  faccie;  su  la  quale  opera- 

E zioiiC  e pelò  a notarsi  che  quando  la  superficie  piana  deve  essere  prodotta  su 

I una  faccia  di  prismo  et-  ciflessione  totnle,  o su  uno  specchio  da  eliosidtcì  o da 
I sidei  ostdtd,  istrumenti  che  pure  ebbero  nel  secolo  XIX  cospicui  miglioramenti 
segnatamente  per  opera  del  Foucault  — la  lavorazione  ed  il  ritocco  riescono 
ancora  lunghi,  penosi  e costosissimi  (2). 

Non  rneno  splendide  di  quelle  sopra  ricordate  sono  le  illusioni  di  effetti  di 
luce  che  1 arte  scenica  sa  ottenere  mediante  lampade  elettriche  con  vetri  a 
I diversi  colori,  opportunamente  commiste  e regolate,  o con  le  potenti  lam- 
||:  pade  ad  arco,  la  cui  luce  viene  perciò  filtrata  attraverso  a pellicole  e lastre 

diafane  pure  a diversi  colori  : certi  effetti  di  incendio,  o di  arcobaleno;  di  alba, 
o di  tramonto;  di  chiarore  di  luna,  o di  sole  abbacinante,  diventati  un  com- 
j plemento  necessario  della  mise  en  scène,  sono  ottenuti  in  modo  che  si  può 
dire  perfetto.  Essi  rappresentano  il  punto  culminante  al  quale  nel  secolo  XIX 
|i  è arrivata  1 arte  della  illuminazione,  dopo  essere  passata  attraverso  a molte 
I vicende  per  la  materia  prima,  per  i metodi,  per  gli  apparecchi, 
f E’  bensi  vero  infatti  che  la  lampada  Carcel  — a rotismo  di  orologeria,  e 
I di  cui  la  prima,  la  lycnomend  di  Carcel  e Carreau,  era  stata  brevettata  proprio 
I allo  spirare  del  secolo  XVIII,  nell  ottobre  del  1800  — come  quella  analoga 

Ìi  'meno  perfetta  ma  più  economica,  del  Joly  — 1801  — come  un’altra  del- 
1 Argand  fratello  dell  Ami,  di  cui  si  parlo  a pag.  339  — come  parecchie 
ij  altre,  tra  cui  quella  à modérdteur  — inventata  dal  Franchot  nel  1837,  e subito 
\l  dopo  perfezionata  da  Hadrot  e Neubeurger  — avevano  rappresentato  per  un 
I lungo  periodo  del  secolo,  insieme  alla  candela  stearica,  i mezzi  più  comuni 
I d’ illuminazione.  Ma  già  sin  dal  principio  un  grande  rivale  era  andato  facen- 
I dosi  strada,  il  gas  illuminante,  del  quale  avevano  cominciato  ad  occuparsi 
I fino  dal  1791  il  Lebon  in  Francia  e dal  1792  il  Murdoch  in  Inghilterra: 

1-  esso  però,  se  entrava  nell’applicazione  solo  molto  più  tardi  (3),  nell’ultimo 


specchi  piani  con  amalgama  nascosti  nel  tubo  del  cannocchiale,  nelle  colonne  di  sostegno 
ed  in  un  tubo  di  collegamento  di  queste  collocato  neirinterno  del  tavolo  su  cui  poggia  ITstrumento  nerme?’ 
tono  nel  canocchiale  magico  la  illusione  di  credere  che  si  vedano  gli  oggetti  attraverso  un  blocco  di  'pietra  od 
altro  corpo  opaco,  situato  tra  le  due  parti  in  cui  è divisa  la  canna  del  cannocchiale.  ^ ^ 

rr,A  f '^eiticali  e con  amalgama,  formanti  un  angolo  retto  sporgente,  ed  opportuna- 

mna  nascondono  persone  e cose  che  si  trovino  o scendano  dietro  ad  essi,  mèmre  col  riflewLe  l’im- 

nvTlnv  ^ ' laterali  coperte  con  stoffa  di  tinta  uniforme , lasciano  la  illusione  che  sia  vuoto  lo  spazio 

ove  invece  appunto  stanno  o passano  uomini  e cose;  per  tal  modo  si  nasconde  il  corpo  del  decapitato  parlante 
la  CUI  testa  si  trova — in  un  bacino,  forato  nel  mezzo,  che  ne  circonda  il  collo  — sopra  la  tavola  le  monete 
che  scendono  ne  salvadanaio  magico,  la  discesa  sotto  il  palcoscenico  della  persona  — che  si  sottrae ’dalla  scena 

OS»  incenerite  - nell,  di  fersom  QnS.o 

agli  Ultimi  due  esperimenti  fantastici  e macabri  sopraricordati  essi  vengono  efettuati  con  grandi  lastr^d^ 
di"  illuminazione  intensa  di  persone  e scheletri  invisibili  allo  spetSe  o ocad 

e7l,1rl\e“c'rvtiMÌrlt^pe=e^^  nrolo  che  1,  loro  i.„,gi„e  riLsa  d„i;  ,a°„‘r“ri; 

e c„e,l“J.'Ì?eci"ce..=  “ o'S’che 

T II  coi  di  applicazione  del  gas  ricorderemo  quelli  recati  àM’Almanach  sous  verve, 

buon’edi;  D Allemagne,  op.  a/  pag.  576  - : nel  1812  esso  informava  che  era  stata  fatta  - con 

buon  es  to  — la  prova  del  nuovo  sistema  d illuminazione  a Francoforte,  e che  erano  illuminate  a <^as  le  vie 
principali  di  Londra,  nonché  quelle  di  Preston  nel  Lancashire.  illuminate  a gas  le  vie 
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IN  UN  secolo! 


periodo  del  secolo,  grazie  alle  lampade  Siemens,  Wenham,  Auer,  doveva  eser- 
citare una  concorrenza  formidabile  alla  stessa  lampada  elettrica.  Tra  i fatti 
più  notevoli  in  cotesto  campo  sono  poi  da  annoverarsi  ancora  la  introduzione 
e generalizzazione  dei  sistemi  a petrolio  ed  affini,  e dell’acetilene;  sopra  tutto 
quello  deU’illuminazione  elettrica,  come  si  vedrà  tra  breve. 

Tuttavia  avanti  di  passare  a dire  dell’elettricità,  dobbiamo  invitare  il  let- 
tore a considerare  quanta,  anche  nel  campo  dell’ottica,  sia  la  difierenza  nello 
stato  della  teoria  e della  tecnica  al  principio  ed  alla  fine  del  secolo  XIX. 

Sbandita  la  teoria  della  emissione,  stabilita  e sviluppata  quella  delle  on- 
dulazioni; scoperta  e studiata  la  esistenza  e la  natura  dello  spettro  calorifico 
e di  quello  chimico,  e della  loro  natura  assodate,  sia  la  identità  rispetto  al 
luminoso,  sia  la  reciproca  trasformabilità;  stabilita  una  scienza  nuova  su  le 
poche  osservazioni  tramandate  dal  periodo  antecedente  su  la  doppia  rifrazione 
e su  la  polarizzazione;  create  scienze  nuove  nella  spettroscopia  e nella  foto- 
grafia; e tutto  cotesto  con  i progressi  nella  costruzione  degli  istrumenti, 
nella  illuminazione,  negli  studi  sui  colori  e su  la  visione.  Ecco  l’opera  im- 
mensa del  secolo  XIX  nel  campo  dell’ottica;  opera  dalla  quale  doveva,  per 
di  più,  scaturire  una  delle  parti  più  meravigliose  della  elettrologia  e della 
elettrotecnica  con  le  teorie  del  Maxwell,  le  scoperte  dell’Hertz  e del  Rontgen, 
le  invenzioni  del  Ferraris  e del  Marconi;  opera  singolarmente  favorita  dalla 
concomitanza  provvidenziale  — frutto  non  del  caso,  ma  dell’indirizzo  del 
pensiero  — per  la  quale  la  teoria  delle  ondulazioni  si  andava  stabilendo  ’ 

precisamente  nello  stesso  periodo  in  cui  la  termodinanìica  sbarazzava  il  campo  j 

della  scienza  dalla  idea  della  materialità  del  calore. 


! 
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II  Mutoscopio, 


Cimeli  del  Volta,  presentati  dal  Museo  Civico  di  Como  alla  Esposizione  Voltiana  del  1899. 

Da  fotogr.  eseg.  e cortes,  fav.  dal  eh.  sig.  ing.  arch.  Federico  Frigerio. 

Legg,  espile.  — Nel  mezzo:  pila  a colonna,  forse  la  prima:  fu  salvata  tra  le  6amme  dell’incendio  dell’Espos.,  con  perd.  di  ale. 
dischi.  A sinistra;  elettroscopio  a pagliuzze;  compì,  distrutto.  A destra:  pila  a corona  di  tazze,  salvata.  Il  pomo  metall.  del- 
l’elettroscopio era  fatto  con  un  frammento  di  compasso. 


L’  ELETTROLOGIA  E L’ELETTROTECNICA. 

I. 

Fino  all’invenzione  della  pila. 


Si  dice  (i)  che  torrenti  di  luce  si  sprigionassero  dai  capelli  di  Servio 
Tullio  fanciullo  quando  dormiva;  e che  Teodemiro,  padre  del  grande  Teo- 
derico,  avesse  l’abitudine  di  trarre  scintille  dal  suo  corpo.  E la  favola  che  av- 
volse per  lunga  serie  di  secoli  i fatti  dell’elettricità;  la  favola,  nei  cui  regni 
noi  stessi  saremmo  poi  tentati  di  confinare  le  meraviglie  a cui  essa  è giunta 
durante  il  secolo  XIX,  se  non  ne  fossimo  testimoni  e se  di  esse  non  godes- 
simo in  tanta  parte  della  vita  sociale  e privata  gl’inestimabili  benefici. 

Le  nozioni  positive  più  antiche  sui  fatti  fondamentali  dell’elettricità  si  ri- 
ducono — è notorio  — alla  osservazione  — rimontante  ormai  a più  che  venti 
secoli  — di  Talete  — il  filosofo  di  Mileto  — su  l’ambra  — electron  — (2). 

(1)  Lumière  Électrique,  a T.  XL,  pag.  6i.  Per  quanto  riguarda  Servio  Tullio,  veggansi  Tito  Livio 

— Hist.  lib.  J,  c.  XXXIX  — Valerio  Massimo  — Exempl.  Memorab.,  lib.  I,  c.  VI  — Plinio  — Hist.  Nat  , lib.  II  c.  CXI 

— Floro,  Dionigi  d’ Alicarnasso,  Apulejo,  ecc. 

(2)  Su  cotesta  osservazione  di  Talete  si  attribuisce  comunemente  al  filosofo  greco  quanto  invece  scrisse 

— assai  più  tardi,  non  occorefrebbe  notarlo  — Plinio  al  Lib.  XXXVII,  c.  12,  della  Hist.  Nat.  Quanto  si  sa 
della  osservazione  di  Talete  su  l’ambra  pare  si  riduca  al  brano  seguente  di  Diogene  Laerzio — Vita  di  Talete 

— che  riportiamo  tradotto:  Aristotele  ed  Ippia  dicono  che  egli  {Talete)  desse  un’anima  anche  alle  cose  inanimate  ar- 
gomentandolo dalla  pietra  del  magnete  e dall’ambra.  L’a.  deve  questa  notizia  al  prof.  G.  Zuccante  — l’illustre  in- 
segnante di  storia  della  filosofia  nella  R,  Accademia  Scientifica  Letteraria  di  Milano  — al  quale  esprime  qui 
un  ringraziamento  sincero,  anche  per  la  bontà  avuta  di  riguardare  di  proposito  lo  Zeller,  il  Gomperz,  il  Tan- 
nery,  ed  il  Fragmenta  philosophorum  graecorum  del  Mullack.  Aggiungeremo  che  in  quanto  ci’  rimane  di  Aristo- 
tele, a proposito  di  Talete,  non  si  parla  nemmeno  dell’ambra,  e solo  — De  anima.,  libro  1,  c.  I — si  dice: 
« pare  che  Talete,  da  ciò  che  ne  ricordiamo,  pensasse  essere  l’anima  alcunché  di  movente,  se  realmente  disse 
che  la  pietra  ha  anima  poiché  muove  il  ferro  ».  Quanto  a Ippia,  il  Mòhlh  — Rhein.  Mus.,  a 1861,  p.  49  — 
nello  studio  sul  sofista  greco  si  limita  a riprodurre  il  brano  del  Laerzio,  e non  dà  alcunché  di  più. 
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l’elettricità  presso  gli  antichi 


£ cotesta  nozione  si  andò  conservando  e diffondendo;  onde,  ad  esempio, 
come  sappiamo  da  Plinio,  — che  dell’ambra  parla  a lungo  ed  in  più  di  un 
luogo  — in  Siria  - HisL  Nat.,  lib.  XXXVII,  c.  ii  — le  donne  la  chiama- 
vano bar  paga  perché  «tira  a sé  le  foglie,  le  paglie  e gli  orli  delle  vesti  ». 

Un  altra  nozione  positiva,  che  rimonta  ad  antichità  meno  remota,  é quella 
che  dà  Teofrasto  — 321  a.  C.  — su  la  proprietà  attrattiva  della  tormalina 
nel  Trattato  Hepi  - — Delle  pietre.  — 

Copiose  invece  le  osservazioni  sui  fulmini,  dei  quali,  per  altro  — sarebbe 
superfluo  il  notarlo  — era  ignorata  la  natura  elettrica:  Plinio,  particolar- 
mente, ne  ragiona  ampiamente  ed  in  piu  di  un  luogo,  segnatamente  nel 
libro  II  dal  capo  51  al  56  — dove  dice  in  quali  terre  non  cadano  e perché, 

delle  loro  varie  specie,  e di  fatti  prodigiosi  operati  da  essi,  riportando  poi 
copiose  osservazioni  fatte  sui  fulmini  dai  Romani  e — coteste  molto  inte- 
ressanti dagli  Etruschi,  ed  indicando  anche.  . .quali  cose  non  siano  tocche 
dalle  saette. 


Interessanti  pure  — ci  riferiamo  sempre  alla  antichità  — le  notizie  sui  pesci 
elettrici,  al  cui  proposito  ci  piace  ricordare  ancora  Plinio,  il  quale  — c.  67 
del  libro  IX  — nota  che  «la  torpedine  conosce  la  sua  forza...  e tuffandosi 
nella  mota  si  nasconde  e cosi  s’impadronisce  dei  pesci,  che,  nuotando  sicuri 
sopra  di  essa,  vi  rimangono  intorpiditi  od  addormentati»;  ed  al  c.  25  del 

medesimo  libro  riferisce  come 
« il  siluro,  quando  comincia  la 
Canicola,  rimane  rattrappito,  ed 
é sempre  assopito  dal  fulmine  ». 

Nessuna  meraviglia  poi  che, 
insieme  a nozioni  ed  osserva- 
zioni conformi  al  vero,  gli  scrit- 
tori antichi  mescolino  cose  le 
più  strane,  cosi  che,  ad  esem- 
pio, quel  medesimo  Plinio  — 
lib.  XXXV,  c.  50  — ci  dica  che 
« i fulmini  hanno  odore  di  solfo 
e la  stessa  loro  luce  é come 
quella  del  solfo  » in  un  brano 
il  quale  lascia  quasi  credere  il 
fulmine  una  fiamma  sulfurea, 
e scriva  altrove  — lib.  XXVIII, 
c.  1 1 — con  tutto  candore  : 
« vuoisi  che  sia  rimedio  efficace, 
contro  il  mal  di  denti,  lo  spiccare  col  morso  un  po’  di  legno  che  sia  stato 
colpito  dal  fulmine,  tenendo  però  le  mani  dietro  la  schiena  e toccando  poi 
con  quel  pezzo  il  dente  che  duole  ». 

Per  la  scienza  moderna  i fenomeni  del  magnetismo  rientrano  in  quelli 
dell’elettricità:  non  cosi  fu  per  gli  antichi.  Però  una  analogia  tra  le  pro- 
prietà attrattive  deU’ambra  e quelle  della  calamita  é notata  da  tutti  gli  scrit- 
tori antichi  che  parlano  della  prima:  il  modo  di  comportarsi  del  ferro  ri- 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


J'cin  nan  Kilt,  o carri  che  indicano  il  Sud. 

Riprod.  dalla  Tav.  II  dello  scritto  del  Klaproth  cit.  a pag.  397,  nota  (1). 
Lcgg.  espile.  — Figr.  1.  Carro  mag-netico,  il  cui  disegfno  è tolto  dal  Lib. 
fol,  10,  verso,  della  Enciclopedia  chinese  San  ihsai  thou  hoei,  di  Wang  Uhi, 
pubbl.  verso  il  1609.  — Fig.  2.  Statua  di  carro  magn;tico:  dal  \’ol.XXXlII 
della  grande  Enciclopedia  giapponese. 
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spetto  alla  calamita  è costantemente  il  termine  di  paragone  di  cui  si  valgono 
ad  indicare  i fenomeni  àdV electron,  quando  « stropicciato  con  le  dita  in  modo 
che  riceva  la  forza  del  caldo,  attira  a sé  la  paglia  e le  foglie  disseccate  che  sona 
leggiere  ». 

Naturale  che  alla  calamita  si  attribuissero  virtù  misteriose,  e che  su  la  po- 
tenza attrattiva  di  essa  si  intrecciassero  delle  leggende.  Cosi  era  reputata  atta 
a guarire  male  d’occhi  e ad  arrestare  la  lacrimazione:  cosi  per  attrazione 


Bussola  astrologica  chinese. 

Ripr.  della  Tav.  Ili  dello  scritto  del  Klaproth  indicato  a piede  di  pag.,  nota  (1). 


. di  magneti  rimaneva  sospesa,  nell’aria,  la  statua  — dai  capelli  di  ferro  — di 
Arsinoe  nel  tempio  costrutto  da  Dinocrate  Alessandrino  per  ordine  di  To- 
lomeo II,  e stavano  sospese  statue  nel  tempio  di  Diana  in  Efeso  ed  in  quello 
di  Serapide  in  Alessandria. 

i Dell’applicazione  della  calamita  all’arte  dell’orientamento,  fu  scritto  molto; 

■ poco,  tuttavia,  di  attendibile.  Se  — come  pare  — è a credersi  a quell’insigne  orien- 
: talista  che  fu  il  Klaproth  (i)  , realmente  i Chinesi  avrebbero  fatto  cotesta 

applicazione  forse  2600  anni  prima  di  Cristo  certamente  1100  anni  prima 
dell’era  volgare,  con  quei  carri  sui  quali  era  una  statua  indicante  sempre  il 
sud,  e di  cui  si  valevano  le  truppe  nelle  marcie.  I Chinesi  inoltre  avrebbero 
avuto  aghi  magnetici  almeno  dal  secolo  II  dell’era  cristiana.  « Nel  dizio- 
nario Choue  wen  di  Hiu  tchin  che  lo  terminò  nel  12 1 a.  C.  » scrive  il  Kla- 
jproth  — pag.  66  — «si  legge,  sotto  l’articolo  magnete:  nomedi  una  pietra 
con  la  quale  si  può  dare  la  direzione  all’ago 

Su  l’uso  della  bussola  nell’occidente  pare  da  escludersi  lo  conoscessero 
i Normanni  che  andarono  a scoprire  l’ Islanda  e le  coste  orientali  del- 
l’America del  Nord:  il  brano  del  prete  e storico  islandese  Are  Thorgilsson 
Frode  in  cui  si  accennerebbe  a quell’uso,  secondo  il  Mottelay  (2),  non  si 
riscontra  in  tutti  i manoscritti,  onde  è a dubitarsi  che  si  tratti  d’interpolazione 

■ postuma. 

(1)  Lettre  à M.  le  baron  A.  ‘De-Humboldt  sur  Vinvention  de  la  boussole,  Parigi,  Dondey-Dupré,  1854. 

(2)  Lumière  Électrique,  a i89r,  T.  XL,  p.  61. 

i 
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LA  BUSSOLA  IN  OCCIDENTE 


A Guyot  de  Provins,  menestrello  del  secolo  XII,  si  fa  rimontare  il  primo  j 
accenno  autentico  all’uso  della  bussola  nella  navigazione  (i),  per  il  che  pare  i 
a ritenersi  che  la  invenzione  del  pilota  Flavio  Gioia  d’  Amalfi,  o di  altro  i 
amalfitano  — principio  del  secolo  XIV  — abbia  consistito  nell’introdurre  l’uso  j 

della  rosa  dei  venti  mobile  ■ 
insieme  con  l’ago  magnetico. 
Certo  è che  la  bussola  ed  il 
suo  uso , sia  geodetico  che 
nella  navigazione,  sono  ante- 
riori al  pilota  amalfitano.  ^ 
« Di  una  bussola  fornita 
di  alidada  ad  uso  di  grafome- 
tro » scrive  l’autorevolissimo 
p.  Bertelli  (2)  c(  abbiamo  la 
descrizione  nella  Epistola  de 
magnete  di  Pietro  Peregrino  di 
Maricourt(i26 
poi  dimostra  e 

gnetico  fosse  noto  in  Europa  verso  la  fine  della  prima  metà  del  XII  secolo,  , 
e come  indubbiamente  verso  la  fine  della  prima  metà  del  XIII  nel  Mediter- 
raneo  fosse  usato  nella  navigazione  (3). 

Su  la  declinaiione  magnetica  — la  deviazione  dell’ago  dalla  direzione  nord-  ' 

(1)  In  un  poema  intitolato  la  Bible,  che  si  trova  alla  ‘Bibliothèque  Nationah  di  Parigi.  Vi  si  legge  che  i ' 
marinai  usavano  strofinare  degli  aghi  su  una  pietra  bruna  chiamata  marinière,  alla  quale  il  ferro  aderisce,  e che, 
•quando  si  fa  galleggiare  cotesto  ago  su  l’acqua  mediante  una  foglia,  esso  si  volge  verso  il  nord  . . . 

Il  brano  comincia  cosi  : 

« Par  la  vertu  de  la  marinière,  I 

Une  pierre  laide  et  brumière  ^ 

Ou  li  fers  volontiers  se  joint  ...  ».  » 

Aggiungeremo  che  il  Mottelay  — da  cui  prendiamo  questa  citazione — ricorda  pure  sotto  la  data  1204-  | 
1215  il  passo  seguente  di  Giacomo  de  Vitry,  cardinale  vescovo  di  Tolemaide;  « dopo  che  l’ago  ha  toccato  la  J 
pietra  di  calamita  si  volge  sempre  verso  la  stella  polare  ...  : cosi  la  bussola  può  indicare  ai  naviganti  la  rotta  »;  v 
-cotesto  altro  — 1207  — di  Alessandro  Neckham  nel  De  Naturis  Rerum'.  « quando i marinai  in  mare,  a motivo  | 
delle  nubi  che  nascondono  il  sole,  o per  la  oscurità  della  notte,  hanno  perduto  la  conoscenza  della  parte  del 
mondo  verso  cui  si  dirigono  , toccano  un  ago  con  un  magnete  : cotesto  ago  si  mette  a girare , e quando  il 
moto  cessa  si  dirige  verso  il  nord:  e finalmente  i versi 

Tous  autresi  (ainsi)  comme  l’aimant  décoit  (détourne) 

L’aiguillette  par  force  de  vertu 

A’  ma  dame  tot  le  mont  (monde)  retennue,  ecc. 

di  un  poema  del  menestrello  Gauthier  d’Espinois. 

(2)  Nota  a pag.  6 della  monografia  Appunti  intor?io  ad  tuta  memoria  sulla  scoperta  della  declinazione  magnetica 
fatta  da  Cristoforo  Colombo.,  in  Rivista  Marittima  del  luglio  iSqt- 

(3)  veramente  interessante  il  passo  seguente  che  il  Klaproth  riporta  — nel  testo  arabo  originale,  ag- 

giungendo la  versione  francese  — dall’opera  Tesoro  dei  mercanti  per  la  conoscenza  delle  pietre,  di  Baìlak,  scritta 
nel  681  dell’egira  (1282  d.  C.):  «Tra  le  proprietà  della  calamita  è a notarsi  che  i capitani  che  navigano  nel 
mare  di  Siria , quando  la  notte  è tanto  oscura  che  non  possono  vedere  alcuna  stella  per  dirigersi  secondo  la 
determinazione  dei  quattro  punti  cardinali,  prendono  un  vaso  pieno  di  acqua  che  mettono  a riparo  dal  vento, 
ponendolo  nell’  interno  della  nave  : in  seguito  prendono  un  ago  che  fissano  in  una  caviglia  di  legno  o in  una 
canna  in  modo  da  formare  come  una  croce,  lo  gettano  nell’acqua  contenuta  nel  vaso,  ed  esso  galleggi^  Poi 
prendono  una  pietra  di  calamita  abbastanza  grande  per  riempire  il  palmo  di  una  mano  od  anche  più  piccola. 
Essi  l’avvicinano  alla  superficie  dell’acqua,  imprimono  alle  loro  mani  un  moto  di  rotazione  verso  la  destra  in 
modo  che  l’ago  giri  su  la  superficie  dell’acqua;  poi  ritirano  le  loro  mani  rapidamente,  e certo  lago  con  le 
sue  due  punte  si  volge  al  sud  ed  al  nord.  Ho  veduto  io  stesso  con  i miei  occhi  fare  ciò  durante  il  nostro 
viaggio  di  mare  da  Tripoli  in  Siria  nell’anno  640  (1242  d.  C.).  Si  dice  che  i capitani  che  viaggiano  nel  | 

dell’India  rimpiazzino  l’ago  e la  caviglia  di  legno  con  una  specie  di  pesce  di  ferro,  cavo  e disposto  per  modo 
che,  quando  lo  si  getta  nell’acqua,  galleggia  ed  indica  con  la  testa  e con  la  coda  i due  punti  del  mezzodi  e 
del  nord  ». 


9)».  Il  Klaproth 
come  l’ago  ma- 


Disegno  di  una  bussola  su  un  Portolano. 

Ripr.  dal  Portolano  F.  260  inf.  n.°  2 della  Biblioteca  Ambrosiana. 

E tra  i portolani  più  preziosi,  in  pergamena,  della  seconda  metà  del  sec.  XV. 
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sud  — il  cenno  più  antico  si 
trova  nell’oriente,  e si  ha  — 

Klaproth,  pag.  ò8  — da  una 
Storia  naturale  chinese  scritta 
dal  1 1 1 1 al  1 1 17  in  cui  è 
detto  che  d’  ago  si  dirige 
« 5]ù  sud  ».  Nell’  occidente 
essa  venne  riscoperta  assai 
più  tardi:  su  l’autore  di  quel- 
la scoperta  e dell’altra  — ca- 
pitale — della  variazione,  da 
luogo  a luogo,  della  declina- 
zione , dopo  il  classico  la- 
voro del  Bertelli  (i),  non 
può  essere  dubbio  che  sia 
stato  Cristoforo  Colombo,  al 
quale  dunque  spetta  il  merito 
di  avere  osservato  cotesta 
« varietà  » che  « fino  allhora 
mai  non  haveva  conosciuto 
alcuno  »,  come  scriveva  nella 
sua  relazione  il  figlio  di  quel 
Grande  (2). 

La  variazione  della  de- 
clinazione, la  quale  in  uno  stesso  luogo  si  produce  coll’andar  del  tempo,  fu 
riconosciuta  definitivamente  solo  nel  1634  da  Enrico  Gellibrand,  a Londra: 
Pietro  Gassendi  — avvertitone  dal  Valerio  — riconfermò  il  fatto  nel  1649  (3). 


La  prima  carta  magnetica. 

Ripr.  dal  Terrestrìal  Magnetism  a.  Electricity,  l.“  puntata. 

È dell’Halley,  e venne  scoperta  or  sono  pochi  anni  a Londra. 


(1)  ha  declinazione  tnagnelica  e la  sua  variazione  nello  spazio  scoperte  di  Cristoforo  Colombo,  in  Voi.  IV,  parte  II 
della  Raccolta  di  documenti  e studi  pubblicati  dalla  Commissione  Colombiana  pel  IV  centenario  della  scoperta  della 
America.  Roma,  auspice  il  Min.  della  Pubbl.  Ist.,  a.  1892.  — Il  lavoro  del  Bertelli  è esauriente  sia  per  le  prove 
positive  che  per  la  trionfale  confutazione  di  tutti  gli  argomenti  addotti  per  contrastare  al  grande  italiano  il  merito 
di  quelle  scoperte.  Esse  vennero  fatte  durante  il  celebre  avventuroso  viaggio,  ed  ebbero  per  punto  di  partenza 
quello  spostamento  verso  greco,  manifestatosi  quando  la  squadra  era  in  pieno  Oceano,  a distanza  da  ogni  terra, 
che  gettò  il  terrore  nell’  animo  dei  piloti  e dei  marinai.  Sono  interessanti  le  annotazioni  del  Giornale  di 
bordo  — tenuto  dal  Las  Casas  — riferentisi  appunto  a quelle  prime  constatazioni  , e che  riportiamo  dal  Ber- 
telli. Sotto  la  data  di  domenica  9 settembre  1492:  «I  marinai  governavano  male,  declinando  sul  quarto  del 
grecale  ed  anche  a mezzo  quarto;  il  perchè  Tammiraglio  più  volte  li  riprese  ».  In  data  di  giovedì  13  settembre 
si  trova  notato  da  Colombo  che:  «...  al  cominciar  della  notte  le  bussole  maestraleggiarono]  la  domani,  allo 
spuntar  del  giorno,  maestraleggiavano  ancora  » ; alla  quale  annotazione  il  celebre  ed  erudito  spagnuolo  Martin  Fer- 
nandez  de  Navarrete  — che  accuratamente  collazionò  il  Giornale  con  l’autografo  del  Las  Casas  — appone  il 
giusto  riflesso;  « prima  osservazione  della  declinazione  magnetica».  Sotto  la  data  di  lunedi  17  settembre:  « . . I 
piloti  presero  la  direzione  di  settentrione  che  notarono  e trovarono  che  gli  aghi  delle  bussole  maestraleggiavano 
di  un  gran  quarto.  I marinai  mostraronsi  timorosi  e melanconici,  e ne  tacevano  il  motivo;  ma  l’ammi- 
raglio essendosene  accorto , ordinò  loro  marcar  nuovamente  il  settentrione  all’alba  del  giorno,  e trovarono 
che  gli  aghi  erano  buoni.  La  causa  di  questo  fenomeno  proveniva  da  ciò,  che  la  stella  (polare)  pareva  muo- 
versi mentre  gli  aghi  restavano  fissi  ».  Al  qual  punto  il  Navarrete  aggiunge  molto  a proposito  le  seguenti 
giuste  riflessioni  ; « L’ingegnoso  Colombo , che  fu  il  primo  osservatore  della  variazione  della  bussola  , tentava 
dissipare  i timori  dei  suoi  marinai,  spiegando  loro  in  maniera  speciosa,  la  causa  di  questo  fenomeno.  Così  assi- 
curalo il  suo  storico  Munoz,  ed  era  la  verità,  come  lo  provano  le  riflessioni  che  fa  l’ammiraglio  nel  suo  terzo 
viaggio  su  queste  alterazioni  della  calamita;  la  sorpresa  ed  inquietudine  dei  marinai  ed  eziandio  dei  piloti,  sono 
una  prova  decisiva  che  niuno  fino  allora  aveva  notata  questa  variazione  della  bussola.  Tale  è l’opinione  di  Bar- 
tolomeo Las  Casas,  di  Fernando  Colombo,  e di  Antonio  Herrera,  storici  esatti  e degni  di  fede  ».  Notiamo  che 
le  citazioni  del  Giornale  il  Bertelli  le  tolse  dalla  traduzione  italiana  — pubblicata  dal  Marmocchi,  a Prato,  nel  1840 
— dell’opera  del  Navarrete  sui  Quattro  viaggi  di  Colombo. 

(2)  Bertelli,  Intorno  a due  codici  vaticani  ^Z«/I’Epistola  de  Magnete  di  Pietro  Peregrino  di  Maricourt  ed  alle 
prime  indicazioni  della  declinazione  magnetica.  Estr.  dal  Bollettino  di  Bibliografia  e di  Storia  delle  Scienze  matem.  eFis.. 
Tomo  IV,  ag.  1871.  Roma,  Tip.  delle  Se.  Mat.  e Fis.,  1871. 

(3)  Bertelli,  Mem.  Colombiana  già  citata. 
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Nel  1543  Giorgio  Hartmann  scopriva  a Norimberga,  e Normann  de- 
terminava per  la  prima  volta  — a Londra,  nel  1576  — la  inclinazione  ma- 
gnetica - angolo  che  forma  coll’orizzonte  un  ago  magnetico  girevole  intorno 
ad  un  asse  orizzontale,  il  quale  passi  per  il  suo  centro  di  gravità  e sia  per- 
pendicolare all’ago  di  declinazione. 

Su  le  osscrv3.zioni  di  cotesti  elementi  del  m3.gnetismo  terrestre  f^tte  prima 
del  secolo  XIX  non  ci  diffonderemo  più  oltre.  Noteremo  solo  che  mentre  biso- 
gna venire  al  1700  per  trovare  la  prima  carta  magnetica  — dovuta  all’Halley  — 
e non  si  ebbe  certo  di  carte  magnetiche  una  grande  abbondanza,  si  poterono  tut- 
tavia nel  secolo  XIX  raccogliere  elementi  copiosi  (i)  ed  interessanti  da  tonti 
disparatissime.  Cosi  Van  Bemmelen,  compulsando  negli  Archivi  dell  Aja  vecchi 
giornali  di  bordo,  ha  potuto  formare  delle  carte  riguardanti  la  declinazione  per  | 
il  periodo  dal  1540  al  1680;  il  Baker  ha  trovato  i valori  della  declinazione 
nel  1791  e 92  per  i luoghi  di  frontiera  della  Virginia  e del  Maryland  con  1 an- 
tico distretto  di  Colombia,  ricorrendo  alle  pietre  di  confine,  su  le  quali  1 El- 
licot,  nel  curarne  la  collocazione,  aveva  fatto  incidere  le  variazioni  del  com- 
passo; il  Voìghereìter,  assistente  all’Iitituto  Fisico  di  Roma,  ha  potuto  costruire 
una  carta  dell’andamento  della  inclinazione,  nell’Italia  Centrale,  dall  800  a.  C. 
fino  al  termine  del  primo  secolo  dell’Era  cristiana,  con  1 esaminare  mattoni 
e vasi  di  terra  cotta,  e tener  conto  sia  della  loro  epoca  , sia  della  posizione 
che  — perchè  non  si  deformassero  — essi  dovevano  avere  nel  forno  durante 

la  cottura  — operazione  per  la  quale  essi  con-  . 
servano  indefinitamente  il  magnetismo  indottovi 
dalla  Terra  mentre  essa  si  compie.  — ; 

Circa  la  interpretazione  dei  fatti  del  magne- 
tismo terrestre  è cospicuo  il  libro  pubblicato  a 
Londra  nel  1600  — De  magnete,  magneticisqiie  cor-  . 
poribus,  et  de  magno  magnete  telliire  Physiologta  nova  | 
— da  Guglielmo  Gilbert  medico  di  Glochester,  nel  | 
quale  è posta  e sviluppata  la  teoria  che  la  Terra  1 
stessa  è da  considerarsi  come  una  grande  calamita,  ; 
teoria  che  i posteri  accettarono  e vive  tuttora.  Il 
libro  del  Gilbert  è inoltre  il  primo  in  cui  si  pos- 
sano dire  ridotte  a corpo  vero  di  scienza  le  nozioni 
sul  magnetismo,  e molte  delle  esperienze  da  lui 

Riprod.  della  fig*.  a pagf.  185  dell’ op.  De  , . i i*  • 

del  Gilbert.,  prima  ediz.,  Londra  ] HI  niSglHRtC  C CllC  CSpOn6  SI  CSCgUlSCOllU 

tuttora  nei  corsi.  Ed  in  quel  libro  è foggiato  il 
nome  Electrica  — sostanze  elettriche  — per  indicare  lo  definisce  il  Gilbert 

stesso  — ciò  che  attrae  Velectrum.  yvtt 

Dell’  elettricità  è veramente  strano  che  fino  alla  metà  del  secolo  . 
nulla  — può  dirsi  — si  sia  saputo  aggiungere  a quanto  avevano  già  osservato 
Talete  e Teofrasto.  Bisogna  venire  al  1660  per  trovare,  grazie  a quello  spe- 
rimentatore benemerito  che  fu  Ottone  di  Guericke,  un  contributo  di  cogni 

(i)  Vanno  segnalati  sopra  tutti  gli  studi  del  Neumayer,  del  Weyer,  del  Littlehas,  di  cui  la  maggior  parte 
è comparsa  nell’eccellente  periodico  americano  Terrestrial  .Magwtism  and  Eleciricih',  le  cui  pu  reazioni  com 
ciarono  nel  1896. 
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zioni  nuove,  meritevoli  di  menzione.  Il  celebre  borgomastro  di  Magdeburgo 
constatava,  infatti,  che  i corpi  leggeri  possono  venire  elettrizzati  avvicinan- 
doli ad  altri  corpi  elettrizzati,  e mostrava  come  i corpi,  una  volta  attratti  dal 
corpo  elettrizzato  e respinti  da  esso,  sono  incapaci  di  una  nuova  attrazione 
se  non  vengano  toccati  di  nuovo  con  corpo  opportunamente  elettrizzato. 

A lui  è dovuta  inoltre  la  prima  macchina  elettrica  — un  globo  di  solfo 
fuso  in  un  pallone  di  vetro,  e montato  su  di  un  asse  per  rotazione  — ; mac- 
china che  il  Newton  poco  dopo  — 1675  — perfezionava,  sostituendo  un  globo 
di  vetro  a quello  di  solfo,  e degli  strofinatori  alle  mani. 

Notiamo,  di  quell’epoca,  la  pubblicazione  di  due  opuscoli  dell’Hooke  su 
la  produzione  meccanica  dell’elettricità  e su  quella,  pure  meccanica,  del  ma- 
gnetismo (i);  quello  su  l’elettricità  — osserva  il  prof.  S.  P.  Thompson  — 
((  è di  grande  interesse,  essendo 
il  primo  libro  su  l’elettricità  pub- 
blicato in  Inghilterra  » e certo 
tra  i primi  — se  pure  non  il 
primo  — nel  mondo. 

Fra  gli  sperimentatori  del 
primo  quarto  del  secolo  XVIII 
meritano  menzione  1’  Hauksbee 
ed  il  Gray.  Riservando  a più 
avanti  il  dire  del  primo,  ricorde- 
remo qui  che  al  secondo  — « On 
Account  of  Some  nezu  Electrical 
Experiments  »,  in  Phil.  Trans,  del- 
l’ultimo quadrimestre  del  1720, 
pag.  104  — spetta  il  merito  di 
avere  esteso  notevolmente  il  nu- 
mero dei  corpi  elettrizzabili  — 
piume,  capelli,  seta,  lino,  lana, 
carta,  cuoio,  legno,  pergamena,  intestini  di  bue  — ; a lui  pure  quello  della 
scoperta  del  fatto  che  il  corpo  umano  è conduttore. 

Da  quest’epoca  gli  studi  su  l’elettricità  andarono  destando  interesse  sempre 
maggiore  ed  estendendosi.  Venne  quindi  il  periodo  in  cui  — 1733  — il 
Winkler  — professore  di  greco  a Lipsia  — ed  il  Boze  — professore  a Wit- 
temberga  — perfezionavano  la  macchina  elettrica  aggiungendole,  l’uno  buoni 
strofinatori  fissi,  l’altro  un  conduttore;  il  Du  Fay,  in  sei  memorie  tra  le  più 
notevoli  dell’epoca  — Mém.  de  V Ac.  R.  d.  Se.  a.  1733  e 1734 — portava  un 
contributo  molto  importante  di  fatti  e di  idee  nuove,  e stabiliva  la  esistenza 
di  due  stati  elettrici  diversi,  ch’egli  chiamava  électricité  vitree  ed  électricité  ré- 
sineuse,  non  perchè  pensasse  « qu’il  n’y  a que  les  corps  de  la  nature  du  verre 
qui  soient  doués  de  fune,  et  les  matières  résineuse  de  l’autre  »,  ma  « parce 


Magnetizzazione  di  ferro  durante  la  lavorazione , dipendente- 
mente  dal  trovarsi  essa  nella  direzione  nord-sud. 

Ripr,  della  fig.  a pag.  139  dell’op.  De  Magnete  del  Gilbert,  ediz  di  Lon- 
dra del  1600. 


(i)  I due  opuscoli  formavano  parte  di  una  serie  di  opuscoli  stampati  a Londra  nel  1675  e 1676  col  titolo 
comune  « Experiments,  Notes  etc.  atout  thè  Mechanical  Origin  or  Production  of  divers  pariicular  Qualities  »,  e con  una 
prefazione  in  data  del  1675.  Il  primo  tratta  del  caldo  e del  freddo  — Of  Heat  and  Cold  — ; gli  ultimi  due  sono 
appunto  quelli  Of  Magnetism  — del  1676  — e Of  Elect ricity  — del  1675.  Essi  sono  divenuti  rarissimi.  Il  profes- 
sore Silvanus  P.  Thompson  di  Londra  ne  fece  nel  1898  una  ristampa  in  250  esemplari,  non  posti  in  commercio. 

La  Fisica. 
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que  le  verre  et  la  copal  sont  les  deux  matiéres  qui  ont  donné  lieu  de^  dé- 
couvrir  ces  deux  differentes  électricités ».  Il  medesimo,  poi,  scopriva  che  l’elet- 
tricità si  propaga  facilmente  lungo  un  filo  bagnato,  trasportandola  questo  — 
egli  aveva  constatato  — attraverso  ad  una  distanza  di  oltre  milleduecento 
piedi;  il  Desaguliers  — 1739  — classificava  i corpi  in  conduttori  e non  con- 
duttori; il  Ludolf  — 1744  — a Berlino,  mostrava  come  la  scintilla  elet- 
trica potesse  infiammare  certe  sostanze,  tra  cui  1 etere;  il  Gordon 

Erfurth,  sostituiva  nella  macchina  elettrica  il  cilindro  di  vetro  al  globo; 

e _ fatto  che'doveva  esercitare  una  grande  influenza  su  gli  studi  ed  i pro- 
gressi relativi  alla  elettricità  — dal  von  Kleist  decano  della  cattedrale  _ di 
Kamin  in  Pomerania  — 1745  — dal  Musschenbroeck  e dal  Cuneus  di  Leida 
_ __  (i)  si  inventava  la  bottiglia  detta  appunto  di  Leida;  il  Nollet,  poi, 

sperimentava  subito  con  cotesto  nuovo  e sorprendente  apparecchio,  dando  la 

scossa 1746  — ad  un  intero  reggimento,  osservava  i fiocchi  luminosi  uscenti 

dalle  punte  elettrizzate,  studiava  gli  effetti  dell  elettrizzazione  su  gli  anirnali 
e su  le  piante,  vedeva  relazioni  intime  tra  il  fulmine  e la  scintilla  elettrica. 

È quello  il  periodo  che  prelude  all’altro  tanto  fecondo,  aperto  dalla  celebre 


Esperienze  elettriche  del  Nollet. 

Ripr.  delle  Tav.  a pag.  250  e 486  del  T.  VI  dell’ediz.  orig.  delle  Lecons  de  Phys.  £.tp.  del  Nollet,  Parigi  a.  / 


scoperta  con  cui  il  Franklin  a mezzo  il  secolo  XVIII  coronava  le  sue  numerose, 
mirabili,  e memorande  esperienze,  a proposito  delle  quali  1 Humboldt  scrive\a^ 
« a partire  da  questo  periodo  l’elettricità  passa  dal  dominio  della  fisica  specu- 
lativa in  quello  delle  scienze  positive  » (2);  periodo,  in  cui  si  andava  prepa 
rando  la  invenzione  della  pila. 


(1)  Pare  che  al  von  Kleist  spettila  priorità:  ma  l’esperienza  dì  lui,  esposta  m 

kùhn  che  la  comunicava  air.\ccademia  di  Berlino,  non  potè  essere  ripetuta  da  altri  pere  le  Hall’espe- 

ramente.  Quanto  al  Musschenbroeck  ed  al  Cuneus  , la  loro  invenzione  sarebbe  affatto  in  ipen 
rimento  del  von  Kleist 

(2)  Mottelay  in  Lum.  F.lectr.,  a.  1892,  T.  XLIII,  pag.  221. 
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Quella  della  bottiglia  di  Leida,  le  esperienze  del  Nollet,  la  scoperte  e le 
idee  del  Franklin  avevano  fatto  crescere  a dismisura  1 interesse  dei^  fisid  per 
l’elettricità;  si  sentiva  quale  immensa  potenza  era  in  essa  e di  quanti  e dispa- 
rati effetti  era  capace  (i).  Onde,  si  cercarono  ansiosamente  i mezzi  per  isvo  - 


La  grande  macchina  del  Van  Marum. 

Mus.  de  Teyler,  pubbl.  dal  Van  Marum  nel  178o. 


gerla  o per  accumularla  in  grande  copia,  e si  ebbero  a Londra  la  macchina 
a disco  — 1768-—  del  Ramsden  e l’altra  — 1774—  del  Nairne,  a cilindro, 
in  cui  sono  tutte  le  parti  della  nostra  macchina  elettrica;  si  ebbe  notevole 
sopra  tutte  — la  « sì  grande  e magnifica  macchina  h — come  la  chiamava 
il  Volta  in  una  delle  celebri  lettere  al  Lichtenberg  — del  Van  Marum  — 1785 


Ci)  Importa  però  di  fare  una  osservazione  sul  carattere  ci  quell’epoca,  quanto  aU’indirizzo  delle  ricerche  su 
l’elettricità;  e la  faremo  valendoci  di  quel  magistrale  riassunto  che  ne  dà  Augusto  Righi  nella  monografia  « Volia 
e la  Pila  » 'letta  in  Como  il  i8  settembre  1899,  inaugurandosi  il  Primo  Congresso  Naiionale  di  hleitricita  « La 
novità  e sin  la  stranezza  di  tali  fenomeni,  a noi  oggi  così  famigliari,  » scrive  l’illustre  fisico  nosuo  « dovevano 
vivamente  colpire  l’immaginazione,  e far  sì  che  ad  essi  si  appassionassero  anche  molti,  che  per  indole  di  studi  o 
per  posizione  sociale  erano  fino  ad  allora  rimasti  estranei  alle  scienze  sperimentali  od  almeno  alla  fisica.  Questa  cir- 
costanza non  può  non  avere  contribuito  a quell’andamento  quasi  sempre  di  mera  osservazione  di  fatti  isolati, 
che  ebbero  le  ricerche  sino  al  tempo  di  Volta.  Ad  ogni  modo,  scorrendo  questo  periodo  storico,  rararnenm 
s’incontra  chi  abbia  tentato  di  coordinare  i fenomeni  osservati  e di  risalire  alle  loro  cause,  0,  facendolo,  abbia 
saputo  emanciparsi  completamente  dai  dominanti  preconcetti  metafìsici  ...  j r ■ j • r 

Quasi  tutti  gli  sperimentatori  si  compiacevano  sopra  tutto  nel  variare  le  condizioni  e le  modalità  dei  fe- 
nomeni collo  scopo  di  renderli  più  meravigliosi.  Per  esempio,  si  elettrizzava  una  persona  isolata,  anziché  un 
qualunque  conduttore,  onde  trarre  poi  da  essa  scintille,  colle  quali  accendere  corpi  combustibili;  si  faceva  pas- 
sare l’elettricità  da  una  persona  ad  un’altra  medianfe  un  getto  d’acqua,  piuttosm  che  per  diretto  contatto  ; si 
trasmetteva  la  scarica  della  boccia  di  Leyda  attraverso  molte  persone  disposte  m catena,  e via  dicendo  . . . . 

Tanto  più  campeggiano  qnindi  nella  nostra  ricordanza  i nomi  di  quei  pochi  uomini  superiori,  che  cer- 
carono fin  d’ allora  di  approfondire  la  conoscenza  dei  fenomeni  elettrici,  e di  riunirli  razionalmente  in  un  corpo 
di  dottrina.  Ricordiamo  Watson  e gli  altri  della  Società  Reale  di  Londra,  che  vollero  esaminare  sino  a quale 
distanza  e con  quale  velocità  la  scarica  elettrica  potesse  essere  trasmessa  da  un  filo;  Nollet , Mainbray  e gli 
altri,  che  cercarono  d’indagare  se  e quali  effetti  si  producessero  tenendo  a lungo  elettrizzati  piante  ed  ammali; 
Beniamino  Franklin,  che  emerge  sopra  tutti  e le  cui  lettere  dirette  al  Colliason  della  Società  Reale  di  Londra, 
tradotte  poi  in  quasi  tutte  le  lingue  europee,  contengono,  oltre  alla  narrazione  delle  esperienze  che  lo  condus- 
sero alla  invenzione  del  parafulmine,  l’esposizione  della  teoria  unitaria  del  fluido  elettrico,  da  Volta  adottata  e 
professata  poi  sempre  Rammentiamo  altresì  il  Beccaria , per  le  sue  osservazioni  numerose  ed  accurate  sulla 
elettricità  atmosferica;  il  Canton,  cui  si  debbono,  fra  altre,  le  esperienze  su  l’ influenza  elettrica;  il  Symmer, 
per  i suoi  studi  sull’elettricità  di  strofinamento  e per  la  sua  teoria  dei  due  fluidi  elettrici  ». 
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— al  museo  Teyler  di  Haarlem,  i cui  due  dischi  misuravano,  in  diametro, 
6)  pollici  inglesi  — 1,64  m.  — e con  la  quale  l’illustre  fisico  olandese  vola- 
tilizzava metalli , scopriva  che  l’ossigeno  attraversato  da  ripetute  scariche 
elettriche  acquista  un  odore  particolare , otteneva  effetti  luminosi  di  scin- 
tille e pennacchi  veramente  cospicui  — scintille  della  lunghezza  di  60  centi- 

metri  e notevoli  per  la  grossezza  « d’un 


Coulomb 

Dal  b usto  app.  al  Conservatoire  Nat.  des  Arts  il  Métiers  di  Parigi 


tuyeau  de  piume  » e per  le  numerose 
ramificazioni  ; pennacchi  di  25  a 27  cen- 
timetri di  lunghezza  — . 

E,  mentre  si  andavano  ideando  per 
la  accumulazione  dell’elettricità  l’uso 
di  lastre  di  vetro  armate  con  foglie 
metalliche  su  le  due  faccie,  come  fece 
prima  lo  Smeaton,  od  apparecchi  quali 
il  quadro  frankliniano  e — 1757-59, 
ad  opera  anche  del  Wilke,  il  quale 
caricava  elettricamente  una  lamina 
d’aria  — il  condensatore  di  ^E^pinus,  la 
costruzione  delle  batterie  di  Leida  si 
faceva  su  scala  sempre  crescente  nelle 
dimensioni , si  che  alcune  di  quelle 
batterie  rimasero  celebri  nella  storia; 
citiamo  quella  del  Nairne  che  aveva 
una  superfice  armata  di  cinque  metri 
quadrati,  e l’altra  — di  ben  trentacin- 
que  giare,  ciascuna  d’un  piede  qua- 
drato di  armatura  — fatta  costruire 
dal  Van  Marum  per  il  Museo  Teyleriano  e da  lui  descritta  e fatta  raffigu- 
rare in  un  interassante  volume  del  1785. 

Tutto  però  doveva  impallidire  di  fronte  all’opera  ed  all’invenzione  del 
Volta,  alle  quali  veniamo  subito,  non  appena  notato  che  lungo  quel  periodo  si 
era  anche  cominciato  a sentire  il  bisogno  di  assoggettare  l’elettricità  alla  misura: 
cosi  avevano  costruito  1 Henley  — 1772  — il  suo  elettrometro  a quadrante, 
il  Lane  1787  spinterometro;  ai  quali  apparecchi  si  aggiungevano  gli 
elettroscopi  a doppio  pendolino  del  Cavallo  e del  de  Saussure,  e — fatto  note- 
vole soprattutto,  poiché  con  quei  lavori  si  veniva  a fondare  veramente  l’elet- 
trostatica — il  Coulomb,  segnatamente  con  tre  memorie  che  lo  mettono  al 
primo  ordine  tra  i fisici,  stabiliva  le  leggi  delle  attrazioni  e ripulsioni  elet- 

^ niagnetiche,  misurava  le  perdite  della  carica  di  un  corpo  elettrizzato 
nell  aria  e lungo  i sopporti  (i). 


\ 


de  ed  Aliamet  e da  essi  pubbl.  nel 

de  1562  a 1900  ».  Parigi,  Rueff^  1903. 


Prùicip.  Dicom\  et  Può/,  concernant  ì*  Electr, 


sopra 


(i)  Del  Coulomb  rimangono  parecchi  lavori  importanti  anteriori  alle  tre  memorie  alle  quali  si  allude 
essi  sono  pubblicati  nei  Mém.  des  Sav.  Èirangers  ^ nei  Mèmoires  de  l’.Ac.  R.  di  Se.  I lavori  però,  ai  quali 


ménte  genre  d kheiricitè  se  repoussent  niutueììemenl 


voi.  dei  Mèm.  de  l’Ac.  d.  Se.  per  l’anno  1875: 
dnt  les  Fils  de  mèta},  d’avoir  une  force  de  réaction 
xp.  de  la  loi  suiv.  laquelle  les  élèmens  des  Corps  électrisés  du 
pag.  569  a 577;  II.  ff  Se.-ond  Mém.  sur  l’Électr.  et  le  Magni- 
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Venendo  ora  ad  Alessandro  Volta,  diciamo  subito  che  non  è di  opere 
come  quella  del  genio  comasco  che  si  possa  parlare  in  poche  righe.  Riman- 
dando pertanto  il  lettore  ai  molti  e magistrali  lavori  che  essa  ha  ispirato  (i), 
dovremo  tenerci  paghi  di  solo  ricordarne  i punti  salienti. 

Cominciata  in  modo  che  costituiva  una  grande  promessa  — il  Volta  appena 
uscito  d’adolescenza  prendeva  ad  argomento  de’  componimenti  poetici  le  espe- 
rienze più  in  voga  su  l’elettricità  e le  osservazioni  fatte  sul  Monte  Bianco  dal 


de  Saussure  nella  celebre  ascensione, 
e giovanissimo,  tenendosi  in  corri- 
spondenza col  Nollet  e con  altri  fi- 
sici, si  erudiva  in  modo  veramente 
singolare,  si  che  a ventiquattro  anni  dettava  il  De  vi  attr adiva  igtiis  eledrici  (2) 
ed  a ventisei  (3)  il  Novus  ac  simplicissimus  eìectricoriim  tentaminum  apparatus  — 
l’opera  del  Volta  doveva  ben  presto  assurgere  alla  più  alta  importanza  con 
quegli  studi  che  lo  condussero  alla  invenzione  doiV elettroforo  perpetuo — del 


Kig.  2. 

Le  bilance  con  le  quali  il  Coulomb  determinò  le  leggi 
delle  attraz.  e ripuls.  elettriche  e magnetiche. 

Ripr.  delle  fig-,  a pag-.  576  e 610  dei  Mém.  annessi  zXVHist.  de 
l*Ac.  R.  d.  Se.  per  il  1785.  Mem.  I e li  cit.  nel  testo, 
pag,  404  nota  1. 

Legg.  espi.  — Fig.  I.  Bilancia  per  Telett.  Fig.  2.  Sim.  per  il 
magnetismo. 


lume,  où  Voti  déterm.  suiv.  quelles  loix  le  fluide  magnètique,  ainsi  que  le  fluide  élctrique,  agissent,  soit  par  répulsion,  soil 
par  atlraction  » pag.  578  a 611;  III  « T)e  la  quant.  d’Électr.  q’un  corps  isole  peni  dans  un  temps  donné,  soit  par  le 
conctact  de  l’airplus  ou  moins  huniide,  soit  le  long  des  soutiens  plus  ou  moins  idio  électr.  » pag.  612  a 638. 

Sarà  qui  il  caso  di  notare  come  fino  dal  173 1 — Mém.  de  l'Ac.  R.  d.  Se.  p.  417  a 432  — il  Du  Fay  — per 
controllare  certe  idee  del  Cartesio  su  la  diversa  potenza  attrattiva  dei  poli  di  un  magnete  — avesse  eseguito  delle 
misure  valendosi  di  un  apparecchio  in  cui  un  ago  magnetico  veniva  richiamato  alla  posizione  iniziale  della  rea- 
zione elastica  di  una  molla  spirale  di  rame. 

(1)  Notiamo  tra  i più  recenti,  come  atti  ad  illustrare  l’opera  multiforme  del  Volta,  sia  in  generale  nella 
fisica  che  in  particolare  nella  elettricità:  « Alessandro  Volta  e il  suo  tempo  »,  Conferenza  del  Professore  Ales- 
sandro Volta  j.re  coll’aggiunta  della  lettera  in.  del  Volta  al  P.  Barletti  (l'/jj)  sulla,  pistola  elettrica-,  Milano,  P.  Car- 
rara, giugno  1900.  — « Raccolta  Voltiana  » edita  per  cura  della  Società  Storica  Comense  e del  Comitato  esecutivo 
: per  le  onoranze  a Volta,  Como,  Ostinelli,  1899.  — « Volta  e la  Pila  » del  Righi,  già  cit.  a pag.  405,  in  nota.  — 

Bibliografia  Voltiana  » e la  « Aggiunta  » di  F.  Fossati,  rispettiv.  in  Memorie  del  R.  Ist.  Lombardo  di  Se.  e Lett., 
Voi.  X,  a.  1900,  ed  in  Rendiconti,  Voi.  XXXIV,  a.  1901.  — « Notizie  sulla  letteratura  voltiana  ».  Comunicaz.  di 
Carlo  Somigliana  al  Congr.  Internai-  di  Se.  Stor.,  Roma,  1903.  — « La  correspondance  de  A.  Volta  e M.  van  Marum, 
pubi,  par  T.  Bosscha , Sécr.  de  la  Soc.  hall,  di  Se.  » Leyda,  SijthofiT,  1905.  — Su  la  storia  della  teoria  del 
contatto,  poi,  va  segnalato  il  lavoro  di  Tito  Martini  « La  teoria  voltiana  del  contatto  e le  sue  vicende»,  nella 
Rivista  L’Ateneo  veneto,  1891. 

(2)  È datato  da  Como  il  18  aprile  17691  g dedicato  al  celebre  padre  Giovanni  Beccaria  che  professava 
fisica  all’Università  di  Torino.  (5)  Stampato  in  Como  nel  1771  e dedicato  allo  Spallanzani. 
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quale  parla  nella  lunga  lettera  io  giugno  1775  al  Priestley  - con  quelli  Sopra 
la  capacità  dei  conduttori  elettrici  — riferiti  nella  lettera  20  agosto  1778  al  de 
Saussure  — e con  gli  altri  sull’ina  infiammabile  e sulla  costruiione  d’uii  mo- 
schetto e d’una  pistola  ad  aria  infiammabile  — vegg.  le  sette  lettere  dirette  tra 
il  14  novembre  1776  cd  il  15  gennaio  1777  padre  Carlo  Giuseppe  Campi 
sul  primo  argomento,  e le  tre  altre  lettere  dirette,  tra  il  17  aprile  e il  15  maggio 
del  1777,  al  marchese  Francesco  Castelli  — ; sul  nuovo  eudiometro  — che  è 
descritto  nei  primi  tre  volumi  degli  Annali  di  chimica  del  Brugnatelli,  rispet- 
tivamente a pag.  171^  ifii,  3^’  ^ seguenti,  e del  quale  il  Volta  dava  notizia 

al  Priestlev  con  lettera  datata  da  Como  il  2 set- 
tembre 1777  — ; sul  Condensatore  — memoria, 
di  cui  la  prima  parte  veniva  comunicata  alla 
Rovai  Society  dì  Londra  nel  1782  — Pini.  Trans., 
T/LXXII,  parte  I,  a.  1782 

((  Leggendo  questi  scritti,  e più  particolar- 
mente quelli  che  si  riferiscono  alle  ricerche  che 
lo  condussero  all’  invenzione  dell’  elettroforo, 
ognuno  di  noi  deve  essere  stato  colpito  dal- 
l’acume singolare  con  cui  egli  sa  trarre  partito 
da  ogni  dettaglio  di  osservazione,  e dalla  abilità 
somma  con  cui  sa  far  convergere  allo  scopo  in 
vista  le  circostanze  favorevoli. ...  Se  negli  studi 
su  l’elettroforo  spiccano  l’ingegnosità  ed  il  retto  ^ 
criterio  sperimentale,  nella  Memoria  sulla  capa-, 
cità  dei  conduttori  vediamo  risaltare  sopra  tutto 
lo  spirito  scientifico  rigoroso  . . . Leggendo  la 
limpida  narrazione  delle  successive  modificazioni  per  mezzo  delle  quali  dall  elet-^ 
troforo  destinato  a fornire  elettricità  ad  alto  potenziale,  egli  si  accosta  a grado  a, 
grado  ed  arriva  al  nuovo  istrumento  (i)  destinato  a mostrare  1 esistenza  di  elet-, 
tricità  a potenziali  bassissimi  si  resta  compresi  di  profonda  ammirazione  (2) 

La  quale  crescerebbe  — se  possibile  — ancora  più,  quando  come  è a 
a farsi  — si  tenessero  presenti  le  condizioni  dei  tempi  «...  Si  considerano 
l’ esperienze  troppo  superficialmente  » scriveva  il  Volta  al  Priestley  « e la 
maggior  parte  s’appaga,  e si  compiace  di  pompa  e di  fracasso.  E cosa  assai 
umiliante,  ma  pur  troppo  certa,  che  anche  fra  i sedicenti  Fisici,  vi  sono  dei 
veri  fanciulli!  Ravvi  chi  delle  esperienze  di  Fisica  ne  fa  un  rnestiero,  per  non 
dire  una  ciarlataneria.  Io  talora  arrossisco  in  luogo  di  compiacermi,  quando 
penso  che  colla  mia  Pistola , e colla  maniera  singolare  di  caricarla  fornisco 
materia  ai  loro  giuochi  da  saltimbanco  (3)- 

E v’è  dell’altro  ad  aggiungere.  Troviamo  infatti  ancora  gli  studi  e le 
osservazioni  su  la  elettricità  naturale  , a cui  si  riferiscono  le  nove  lunghe 
lettere  sulla  meteorologia  elettrica  — dirette  al  Lichtenberg,  professore  a Got- 


Alessandro  Volta. 

Dal  ritratto  del  Sabatelli,  incis.  del  Morghen. 


tinga 


nelle  quali  sono  molte  idee  « che  tuttora  devono  essere  considerate 


(1)  L’elettrometro  condensatore,  o condensatore  come  lo  chiama  il  ^ olta. 

(2)  A.  Righi,  Volta  e la  Pila. 

(3)  Collezione  delle  Opere  del  Cavaliere  Conte  Alessandro  Volta  patrizio  comasco.  Firenze,  Piatti,  a.  i8i  , 
T.  Ili,  pag  179. 
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come  esatte  (i)»;  e — continuazione  naturale  di  esse  — la  Memoria  Sopra 
la  grandine-,  intorno  alla  quale  ben  giustamente  nota  il  Righi  che  la  teoria  della 
grandine  proposta  dal  Volta,  che  « fa  dipendere  la  congelazione  dal  freddo 
dovuto  ad  una  rapida  evaporazione,  é,  nelle  sue  linee  generali,  ammessa  ancora 
dai  più  ; e l’ingegnosa  ipotesi  della  danza  elettrica  dei  piccoli  ghiaccinoli  fra 
nubi  oppostamente  elettrizzate,  immaginata  dal  Volta  per  ispiegare  il  loro  in- 
grossamento e la  loro  prolungata  sospensione,  se  generalmente  viene  consi- 
derata come  insufficiente,  non  può  essere  detta  assurda 

Che  se  poi  a tutto  cotesto  si  aggiungono  gli  studi  sui  gas  e sui  vapori 
di  cui  già  si  discorse  — pag.  172  e 173  — si  vedrà  quale  altissimo  posto 
spetti  al  Volta  indipendenteiDente  da  quegli  studi  e da  quella  invenzione  che 
ne  sono  certo  — anche  malgrado  tanta  importanza  dei  rimanenti  — il  titolo 
maggiore  di  gloria,  e ne  hanno  reso  tanto  popolare  il  nome. 

Cotesti  studi  e cotesta  invenzione  si  collegano  — è notorio  — con  i lavori 
del  Galvani  su  la  elettricità  animale. 

Diciamo  di  passaggio  che  durante  il  secolo  XVIII  si  era  molto  coltivato 
lo  studio  sia  della  elettricità  propria  di  certi  animali,  sia  — e più  — delle 
azioni  che  questi  risentono  dalla  elettricità  ; sul 
primo  punto  valgano  d’esempio,  per  larghezza  di 
trattazione,  la  memoria  del  de  Reaumur  Des  ejfets 


Fig.  1.  2.  Fig.  3. 

Cimeli  del  Volta,  già  propr.  del  R.  Ist.  Lomb.  di  Se  e Leti. 

Dalle  Tav.  Ili,  IX  e X del  Voi.  Raccolta  Voltiana,  edita  a cura  della  Soc.  Star.  Com.\  Como,  Ostinelli,  1899. 

Per  cort.  cono,  della  ben.  Società  Storica  Comense. 

Le^g.  espi.  — Fig.  I.  Elettrofori.  Parzialmente  distrutti  dalTincendio  delPEsp.  Voltiana.  Fig.  2.  Elettrometro  c07uiensatore.  Parz. 
distr.  Fig.  3.  Bilancici  delPaz.  elcttr.  in  rapp.  colle  distanze.  Parz.  dist. 

c{ue  produit  le  Poisson  appellé  er.  Francois  Torpilìe  ou  Tremhle  sur  ceux  qui  le 
ìouchent;  Et  de  la  cause  doni  ih  dépendent  — nei  Mèin.  de  l Ac.  R.  d.  Se.,  per 
l’anno  1714,  voi.  pubbl.  nel  17175  P-  34®  ^ studi  del  Walsh, 

quelli  dello  Spallanzani  su  la  torpedine  — Vegg.  Observaiions  sur  la  Phys.  del 


(i)  Si  è in  quelle  lettere  che  il  Volta  descrive  l’importante  innovazione  del  mutare  l’elettroscopio  a 
pendolini  in  un  elettrometro  a pagliuzze,  l’ingegnoso  metodo  di  esplorazione  dello  stato  elettrico  dell  atmosfera 
mediante  Timpiego  della  fiamma,  ed  espone  fidea  di  valersi  di  una  bilancia  per  « poter  fissare^  invariabilmente 
la  forza  elettrica  coi  determinare  la  quantità  di  ripulsione,  che  ne  nasce  tra  due  date  superficie  metalliche  » , 
idea  cotesta,  dalla  quale,  diremo  ancora  col  Righi  « un  passo  solo,  benché  importantissimo,  restava  a farsi , 
perchè  da  questa  disposizione  sperimentale  si  arrivasse  al  moderno  elettrometro  ad  anello  di  guardia  di  lord  Kel- 
vin», vale  a dire  ad  uno  degli  istrumenti  più  ingegnosi,  squisiti  e benemeriti  della  scienza  moderna. 
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Rozier,  a.  1783,  T.  XXIII,  p.  217  a 220  — ■ 
ricchi  di  fatti  interessantissimi,  e da  cui  > 
escivano  annientate  affermazioni  dello  i 
Schilling  di  Utrecht  e del  sommo  natura- 
lista di  Upsal,  il  Linneo;  sull’altro  la  bella  ; 
monografia  del  Watson  relativa  alla  cura 
elettrica  di  un  male  d’indole  tetanica  (i).  . 

É noto  poi  come  di  cotesti  studi  fosse 
appassionato  ed  insigne  cultore  il  Gal- 
vani, e come  egli  — « desideroso  di  ren- 
dere proficue,  quanto  più  era  possibile, 
le  scoperte  fatte,  sui  nervi  e sui  muscoli, 
con  non  lievi  fatiche  dopo  molti  esperi- 
rne: 

l’a:{ione  dell’ Elettricità  nel  moto  muscolare, 
di  cui  il  Volta  in  una  classica  Memoria  — 
la  prima  delle  Memorie  sull’ Elettricità  ani- 
male — letta  nell’Aula  dell’Università  di 
Pavia  in  occasione  di  una  promozione,  il 
5 maggio  1792,  diceva  che  « contiene  una  ■ 

di  quelle  grandi  e luminose  scoperte,  che  meritano  di  far  epoca  negli  annali  ■ 

delle  Scienze  fìsiche  e mediche,  non  tanto  per  ciò  che  ha  in  sé  stessa  di  nuovo,  , 
quanto  perché  apre  un  largo  campo  di  ricerche  non  meno  interessanti  che  | 
curiose,  e di  utilissime  applicazioni  » (2). 

(1)  « Observations  upon  Ihe  effects  of  Electricity  applied  to  a Tetaniis  or  Muscoìar  Continuance,  in  a Lelter  to  tht  ; 

R.  Society  » Londra,  Richardson  and  Clark,  a.  1763,  e riguarda  la  cura  fatta  con  buon  esito  su  una  fanciulla  . 
di  sei  anni,  ricoverata  al  Foundling  Hospital,  al  quale  il  Watson  era  addetto  come  medico.  Richiamarono  l’at-  j 
tenzione  del  Nollet,  che  ne  scrisse  tosto  appunto  al  Watson  — Phil.  Trans.,  a.  1752  , p.  399  — anche  gli  < 

studi  di  medicina  elettrica  del  Bianchini  a Venezia.  E per  mostrare  che  certe  cose  sono  di  tutti  i tempi  e di  ) 

tutti  i luoghi  ricorderemo  il  plagio  commesso  da  un  boemo,  il  Dr.  Bohadsch,  che  pubblicava  — a Praga  nel  1751  ‘ 

— una  Dissertano  philosopinco-medica  de  ulilitate  electrisationis  in  curandis  morbis,  della  quale  il  Watson  — Phil. 
Trans.,  T.  XLVII,  p 351  — trovava  che  conteneva  di  più  di  quanto  il  titolo  indicava,  ma  che  vi  era  venduta 
come  roba  originale  una  parte  dei  lavori  del  Nollet  — le  pag.  dalla  358  alla  380  del  Réch.  sur  les  causes  par- 
tic.  des  phén.  éleclr.  — che  il  Bohadsch  aveva  semplicemente  tradotto  in  latino. 

Vedasi,  su  l’interesse  che  destavano  gli  studi  sulla  elettricità  animale,  anche  la  Dissertazione  dell’ Aldini 
premessa  al  De  viribus  Electricitatis  in  mota  muscolari  del  Galvani,  ediz.  di  Modena,  1792. 

(2)  Su  l’origine  degli  studi  del  Galvani  si  sono  intessuti  — e corrono  — racconti  affatto  immaginari. 
Anzitutto  notiamo  col  Righi  — / c.  p.  17  — che  sino  dal  1780  egli  si  occupava  delle  ricerche,  le  quali  dove- 
vano condurlo  al  suo  famoso  esperimento.  Aggiungiamo  poi  che  la  narrazione  del  primo  esperimento  , quale 
la  fa  egli  stesso  nel  D>  viribus  Electricitatis  in  mota  muscolari  Commentarius  , distrugge  ogni  leggenda  , ed  in 
particolare  quanto  si  dice  intorno  ad  osservazioni  fatte  assente  il  Galvani  dal  suo  Laboratorio , da  uno  degli 
assistenti,  e che,  riferite  al  grande  fisiologo,  lo  avrebbero  indotto  all’esperimento  divenuto  poi  tanto  celebre. 
Cotesta  narrazione  è da  noi  riportata  in  traduzione  fedele  ad  illustrazione  della  figura  in  cui  lo  stesso  esperimento  è 
rappresentato.  — Ricorderemo,  a proposito  del  Galvani,  un  curioso  esperimento  eseguito  davanti  all’Accademia 
di  Francia  nel  ijoo  dal  du  Verney,  e di  cui  riportiamo  il  racconto  — traducendolo  letteralmente  — dal  volume 
per  l’anno  1700  — pubblicato  nel  1703  — àeìì’Histoire  de  l’Ac.  R.  des  Se.,  pag  40:  « Egli  » — il  du  Verney  •— 

« mostrò  su  una  rana  morta  di  fresco,  come,  prendendo  nel  ventre  dell’animale  i nervi  che  vanno  alle  coscie 
ed  alle  gambe,  ed  irritandoli  un  po’  con  lo  scalpello,  coleste  parti  fremono,  e soffrono  una  specie  di  convul- 
sione. Poi  tagliò  cotesti  medesimi  nervi  nel  ventre , e tenendoli  un  po"  tesi  con  la  mano  , ha  fatto  loro  pro- 
durre il  medesimo  effetto  mediante  l’identico  movimento  dello  scalpello.  Se  la  rana  era  morta  da  un  maggior 
tempo,  ciò  non  accadeva  affatto.  Apparentemente  rimanevano  ancora  in  cotesti  nervi  dei  liquidi,  la  cui  ondu- 
lazione cagionava  il  fremito  dove  essi  rispondevano,  e quindi  i nervi  non  sarebbero  che  dei  tubi,  il  cui  effetto 
dipenderebbe  dal  liquido  che  essi  contengono  ».  Come  si  vede,  il  du  Vernev  non  (seppe  andare  oltre  il  fatto 
materiale  della  commozione,  e si  acquietò  subito  nella  probabilità  di  una  ipotesi  di  «indole  puramente  meccanica. 
Dopo  ciò,  sarà  interessante  il  notare  come  il  Motteley  — Lum,  Él.,  a.  1891,  T.  XL,  p.  178  — a proposito  di 
quella  osservazione,  scriva;  « Joseph  Guichard  Duvernev  (sic),  éminent  anatomiste  francais,  savait  à cette  date 

— 1700  — que  les  membres  d’une  grenouille  se  contractent  par  un  courant  életrique  ».  Amiamo  credere  che 
l’illustre  scrittore  fr.mcese  non  abbia  visto  VHist.  de  l’Ac.  R.  d.  Se. 


nti  » secondo  quanto  dice  egli  stesso 
pubblicasse  nel  1791  quello  scritto  Sul- 


Galvani. 

Dal  ritratto  pubbl.  dalla  R.  Acc.  delle  Se.  di  Bologna. 
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Pure  notissimo  si  è come  il  Galvani  fosse  indotto  a stabilire  la  esistenza  di 


una  elettricità  propria  degli  animali;  come  il  Volta  fosse  dapprima  partigiano 
convinto,  quasi  entusiasta,  di  quella  teoria,  e come  invece, 
dippoi  — grazie  a quello  spirito  per  il  quale,  come  diceva 
l’Arago  nell’elogio  letto  aìVAcadémie  des  Sciences  di  Parigi, 
egli  non  abbandonò  mai  un  soggetto  senza  averlo  prima 
considerato  sotto  ogni  aspetto  » — gradatamente  si  sco- 
stasse dalle  idee  del  Galvani  fino  a stabilire  una  teoria  com- 
pletamente nuova,  la  teoria  del  contatto  (i)  secondo  la  quale 
— lo  diremo  con  le  pa- 
role stesse  del  Volta  nella 
prima  delle  tre  lettere  al 
Vassalli,  scritta  il  31  di- 
cembre 1793  e mandata  il 
IO  febbraio  successivo  — 

« tutta  l’azione  procede  originariamente  dai 
metalli  combacianti  un  corpo  umido  qua- 
lunque, o l’acqua  stessa;  in  virtù  del  quale 
combaciamento  viene  spinto  avanti  il  fluido 
elettrico  in  esso  corpo  umido  ed  acqueo  dai 
metalli  medesimi,  da  quale  più  da  quale 
meno  (più  di  tutti  dal  zinco,  meno  quasi 
di  tutti  dall’argento);  onde  indotta  una 
comunicazione  non  interrotta  di  acconci 
conduttori  è tratto  esso  fluido  in  continuo 
giro  » (2). 

E come  il  combattere  una  teoria  cu- 
riosa e rimasta  celebre  — quella  deWelettri- 


L’ organo  elettrico  della 
torpedine  secondo  il 
de  Reaumur. 

Ripr.  della  fig.  3,  della  II 
Tav.  accomp.  la  mem. 
del  de  Reaumur  cit.  nel 

testo,  pag.  407. 


(i)  Nel  Galvani  — dall’esperimento  di  cui  riportiamo 
la  narrazione  che  egli  stesso  ne  dà,  e dopo  una  moltitudine 
di  altre  prove  eseguite  valendosi  dell’elettricità  svolta  dalle 
ordinarie  macchine  elettriche,  di  quella  temporalesca  e di  quella 
« diurna  e placida  » — era  sorto  « il  sospetto  » di  una  elettri- 
cità inerente  all’animale  medesimo»:  ed  il  «sospetto»  si  era 
andato  gradatamente  trasformando  in  conv  ncimento  profondo, 
cosi  che  egli  si  faceva  a bandire  la  esistenza  appunto  di  una 
elettricità  animale.  Il  Volta,  che  — « in  seguito  alle  stupende 
scoperte  del  signor  Galvani  »,  come  scriveva  egli  stesso  nella 
lettera  3 apr.  1792  al  Baronio  — si  era  « subito  applicato  » 
a ripetere  le  esperienze  e studiarne  e variarne  le  condizioni, 
abbracciava  tosto  la  teoria  di  « questa  elettricità  propria  e 
nativa  degli  animali,  non  estranea  e infusa  altronde  ».  Ma  poi, 
poco  a poco,  studiando  quale  influenza  esercitassero  i metalli 
con  cui  si  stabilivano  le  comunicazioni  tra  gli  organi  della 
rana,  variando  in  mille  maniere  le  esperienze,  poco  a poco 
abbandonava  quell’ordine  di  idee  per  venire  senz’altro  a rite- 
nere che  l’animale  — lungi  dall’essere  l’organo  in  cui  si  pro- 
duceva la  elettricità  — non  fosse  invece  se  non  l’arco  attra- 


11  primo  dei  celebri  esperimenti  del  Galvani, 

Ripr.  delle  fig.  1 e 2 della  Tav.  I dello  scritto  del  Gal- 
vani : De  viribus  elcctricitatis  in  motu  muscolari  , 
ediz.  di  Modena,  1792. 

Legg.  espi.  — Traduciamo  letteralmente  dal  lavoro  del 
Galvani:  « Sezionai  e preparai  una  rana  come  in 
2,  Tav.  1,  e,  con  Tintenzione  di  occuparmi  di 
tutt’altro,  la  pusi  sopra  la  tavola  su  la  quale  era  la 
macchina  elettrica,  tenendola  separata  affatto  dal  con- 
duttore di  essa,  e lontana  per  non  breve  spazio.  Men- 
tre uno  dei  miei  assistenti  a caso  moveva  molto  leg- 
germente la  punta  dello  scalpello  nei  nervi  crurali 
interni  di  cotesta  rana,  si  videro  subitamente  i mu- 
scoli tutti  degli  arti  contrarsi  per  modo  da  sembrare 
presi  dalie  più  violet.te  commozioni  tetaniche.  Ad  uno 
degli  assistenti  addetti  alla  parte  elettrica  delie  espe- 
rienze parve  che  la  cosa  avvenisse  quando  scoccava 
la  scintilla  dal  conduttore  della  macchina.  Meravi- 
gliato della  cosa,  avverti  tosto  me  che  stavo  intento 
a tutt’altro  e sopra  pensieri.  Fui  preso  allora  da  in- 
credibile smania  di  farne  la  prova  e di  venire  in  chiaro 
del  lato  misterioso  della  cosa.  Il  perchè  mi  diedi  a 
muovere  personalmente  la  punta  dello  scalpello  su 
Funo  e l'altro  nervo  crurale,  mentre  uno  dei  presenti 
provocava  la  scintilla.  Il  fenomeno  si  presentò  per- 
fettamente alla  medesima  maniera;  si  producevano, 
infatti^  contrazioni  veementi  nei  singoli  muscoli  degli 
arti,  come  se  l’animale  preparato  fosse  preso  dal  te- 
tano, proprio  nel  medesimo  istante  in  cui  si  trae- 
vano le  scintille  «. 


verso  al  quale  si  scaricava  l’elettricità  svolgentesi  nel  contatto  dei  me:alli  con  cui  si  faceva  arco  tra  nervi 
muscoli. 


(2)  Questa  e le  altre  citazioni  del  Volta  , non  accompagnate  da  speciale  indicazione , sono  tolte  dalla 
Coìhiione  dell’ Opere  del  Cavaliere  Conte  Alessandro  Folla  patrizio  com  sco,  Firenze,  Piatti,  i8i6. 


La  Fisica. 
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cità  vindice,  che  il  P.  Beccaria  aveva  sostenuto  al  hne  di  spiegare  fenomeni 
osservati  dal  Wilke  e dall’^Epinus  in  Germania,  qui  dal  Beccarla  stesso  e 
dal  Cigna,  nipote  di  lui  — lo  aveva  portato  ad  una  grande  invenzione  — quella 
àdV elettroforo  — cosi  la  ricerca  della  verità  nella  cagione  dei  fatti  dell’elet- 
tricità animale  lo  guidava  ad  un’altra,  meravigliosa  per  la  semplicità,  porten- 
tosa negli  effetti,  immensa  nella  influenza  che  ha  esercitato  sulla  civiltà  e 

sui  destini  del  mondo;  vogliamo  dire  alla 
invenzione  della  pila;  « invenzione  » — 
come  dice  il  Bosscha  (i)  — « che  non 
è solo  memorabile  per  il  progresso  im- 
menso che  essa  ha  realizzato  con  l’aprire 
la  via  alla  serie  delle  scoperte  brillanti  del 
secolo  XIX;  l’elettrolisi,  l’ elettro-magneti- 
smo, la  termoelettricità,  l’elettrodinamica, 
1’ 

zioni  ; ma  costituisce  eziandio  il  più  bel 
trionfo  del  metodo  sperimentale;  dell’  espe- 
rienza guidata  dalla  riflessione  di  uno  spi- 
rito colto  ed  illuminato,  consolidata  dalla  ricerca  di  una  scrupolosa  preci- 
sione, e sostenuta  da  un  ardore  di  lavoro  e da  una  pazienza  instancabili  ». 

Come  fosse  costituita  la  pila  e come  la  invenzione  fosse  dal  Volta  pub- 
blicata in  una  lettera  — scritta  in  francese  — datata  da  Come  en  Miìanois,  il 
20  marzo  i8oo  diretta  a Sir  Joseph  Banks  (2)  da  questi  letta  — il  26  giugno 
dello  stesso  anno  — alla  Rovai  Society  di  Londra,  è troppo  conosciuto  perchè 
occorra  ricordarlo.  Ciò  che  è meno  noto  ed  è saputo  solo  dal  febbraio  1904, 
quando  Teminente  segretario  della  Società  Olandese  delle  Scienze  faceva  una 
importante  comunicazione  all’Istituto  Lombardo,  si  è che  gli  elementi  della  pila 

— sia  del  tipo  a colonna  che  dell’altro  a corona  di  ta^e  — il  Volta  li  aveva  già  in- 
ventati ed  usati  fino  dal  1792;  per  cui,  in  realtà,  a quell’epoca  — e non  al  1800 

— si  deve  far  risalire  la  invenzione  dell’elettromotore  voltiano  (3).  E non 
solo  il  Volta  aveva  aveva  già  fatto  la  grande  invenzione,  ma  — parlando  delle 

(1)  Rendiconti  del  R.  Istituto  Lombardo,  a.  1904,  sed.  del  25  febbraio  1904. 

(2)  La  lettera  occupa  le  pagine  dalla  403.^  alla  451.^  del  volume  delle  Pbilosopìncal  Transactions  del  iSoo, 
parte  11,  ed  è data  sotto  il  titolo  « On  thè  Electriciiy  excited  by  mere  Conciaci  of  conducting  Substances  of  dìff'erenl 
kinds.  In  a Letter  from  mr.  Alexander  Volta,  F.  R.  5.,  Professor  of  Naturai  Philosophy  in  thè  University  of  Pavia,  to 
thè  %i.  Hon.  Sir  Joseph  Banks  ». 

(3)  Li  descrive  il  Volta  stesso  nella  lettera  ii  ottobre  1792  al  Van  Marum.  Da  essa,  di  cui  l’originale 
è presso  la  Soc.  Oland.  delle  Se.  ad  Haarlem  e della  cui  ultima  parte  il  Bosscha  pubblica  anche  il  fac  simile  nel  suo 
prezioso  volume  La  Corre spomiance,  ecc.  già  citato  — V.  pag.  405,  nota  i — traduciamo  — pag.  100  e loi  del 
voi.  cit.  — letteralmente:  «...immergo  in  una  giara  d’acqua  una  lamina  di  stagno,  ed  una  d’argento  separata 
dall’altra  e che  sporgono  dal  vaso;  ed  applicate  alla  lingua  due  spatole  0 cucchiai  d’argento,  uno  sulla  parte  piatta, 
l’altro  contro  la  sua  estremità,  faccio  toccare  la  prima  alla  lamina  di  stagno,  e la  seconda  alla  lamina  d’argento; 
finché  si  effettua  uno  solo  di  cotesti  contatti  tra  i metalli,  nessuna  sensazione;  ma  tosto  che  si  compiono  en- 
trambi, il  sapore  acido  si  fa  sentire  alla  punta  della  lingua,  premuta  da  uno  di  cotesti  cucchiai  . . . L’impul- 
sione al  fluido  elettrico  che  lo  determina  a circolare  viene,  nell’esperienza  di  cui  si  tratta,  dalle  altre  lamine  che 
toccano  l’acqua,  vale  a dire  esso  scorre  dalla  lamina  di  stagno  nell’acqua,  passa  alla  lamina  di  argento  che  vi 
è pure  immersa,  da  questa  nel  cucchiaio  appoggiato  alla  punta  della  lingua,  ecc. 

Ho  fatto  sovente  una  esperienza  uguale  applicando  la  lamina  di  stagno  e la  lamina  d’ argento  ad  un 
panno  o ad  un  cartone  bagnati,  ed  il  successo  fu  sempre  lo  stesso;  soltanto  la  sensazione  era  più  debole  a mi- 
sura che  cotesti  corpi  si  trovavano  meno  imbevuti  di  acqua,  e nulla  se  non  erano  bagnati,  ma  soltanto  umidi  ». 
La  descrizione  dell’elemento  elettromotore  a corami  di  ta\\e  e deH'altro  a colonna  non  potrebbe  essere  nè  più 
chiara  nè  più  precisa;  essa  non  lascia  alcun  dubbio. 


induzione,  nelle  loro  numerose  applica- 


Esperimenti  del  Galvani. 

Ripr.  delle  fig.  9 e 10  della  Tav.  II,  deirop.  cit.  del 
Galvani, 

Legg . espi.  — «...  vidi  le  contrazioni  prodursi  quando 
si  usava  l’arco  deferente  JFig.  9,  Tav.  lly  mancare 
affatto,  ove  si  impiegasse  l’arco  in  parte  deferente, 
in  parte  coibente^  come  nella  Fig.  10,  L’arco  de- 
ferente era  in  filo  di  ferro  , con  un  uncino  di  filo 
di  rame  «.  Galv.  Op.  cit.y  pag.  18. 
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analoghe  disposizioni  di  esperienze,  nelle  quali  il  fluido  elettrico  passava  da 
una  lamina  metallica  nelle  parti  animali  ad  altre  conduttrici  alle  quali 
cotesta  lamina  si  trova  applicata,  e,  penetrando  più  o meno  neU’interno  j)  si 
avanzava  verso  la  parte  coperta  da  una  lamina  di  altro  metallo,  nella  quale 
entrava  ^ per  ritornare  mediante  l’arco  conduttore  alla  prima  lamina  e conti- 
nuarecosi  il  giro»  — il  Volta  stesso  , 


•s  iw,  ' 'i.  V ■‘ 

s-s--.  , . fitPft. 
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/»  *<s  « 
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ama  richiamare  re  che  la  quantità 
del  fluido  elettrico  che  è messa  in 
movimento  per  questo  mezzo  di 
armature  differenti,  non  è piccola, 
come  si  potrebbe  immaginare;  che 
al  contrario  essa  è molto  consi- 
derevole se  si  giudica  dall’effetto 
prodotto  su  la  lingua,  e dalla  quan- 
tità dello  stesso  fluido  che  si  è 
obbligati  a far  giungere  al  m.e- 
desimo  organo  con  la  macchina 
elettrica  per  produrre  uguale  ef- 
fetto (i)  ».  Cosi  il  Volta  mostrava 
di  conoscere  fino  dal  1792  quella 
qualità  del  suo  elettromotore  che 
doveva  destare  tanto  stupore  negli 
scienziati  del  mondo  intero  (2). 

Ma  ciò  che  dimostra  come  al  Volta, 
già  da  queir  epoca  , non  fosse 
sfuggito  alcuno  dei  caratteri  del 
suo  generatore,  si  é quanto  egli 
osserva  subito  dopo  il  passo  citato. 

((  La  corrente  del  fluido  » scrive 
egli  ((  per  abbondante  che  sia  . . . 
spiega  si  piccola  forza  e sì  pic- 
cola tensione,  che  non  dà  segni 
all’elettrometro  (3),  e può  essere 
arrestata  facilmente  da  cattivi  conduttori:  in  una  parola  è una  correte  ricca, 
ma  dolce  e tranquilla». 

Tutto  cotesto  scriveva  il  Volta  fino  dal  1792  ! 

Perchè  non  si  decise  egli  se  non  dopo  trascorsi  tanti  anni  a passare  allo 
elettromotore  di  più  coppie?  Nessuno,  crediamo,  potrebbe  dirlo  con  sicurezza. 
Questo  però  è lecito  supporre:  assai  probabilmente  influì  su  ciò  l’essere  stato 


Fac-sim.  di  autogr.  del  Volta.  Disegni  della  pila  a colonne 
e descrizione. 

Ripr.  della  Tar.  XIX  del  Raccolta  Voltiana,  ^iìi  cit.,  pag.  405,  nota. 

Per  cort.  concess.  della  ben.  Società  Storica  Coniente-  .n,,,. 
Lese.  espi.  — È un  brano  di  minuta  della  celebre  lettera  20  marzo  1»00 
a sir  J.  Bank.s,  cit.,  a pag.  4'.0  nel  testo  e nella  nota  2,  e nella  quale 
il  Volta  pubblicava  l’invenzione  della  pila. 


(1)  Bosscha,  Corrispondence,  ecc.  pag.  97  e 98. 

(2)  Tra  le  esperienze  con  cui  il  mondo  scientifico  ebbe  a constatare  l’enorme  quantità  di  elettricità  messa 
in  giuoco  dalla  colonna  del  Volta,  ci  piace  ricordare  quella  di  cui  il  Van  Marum  dava  conto  al  grande  italiano 
nella  lettera  29  novembre  i8oi  — esistente  presso  il  R.  Istituto  Lombardo  — e che  consistette  nel  caricare  con 
essa  una  grande  batteria  Teyleriana  di  137  *'3  piedi  quadrati  di  superficie  armata,  «con  un  contatto  del  filo  co- 
municatore il  più  breve  possibile,  un  contatto  che  non  avrà  durato  'Ijg  di  secondo».  Bosscha,  Correspondance,  ecc., 
pag.  156. 

(3)  Non  è a dimenticarsi  che  si  tratttava  di  un  solo  elemento  e che  V elettrometro  al  tempo  del  Volta 
era  un  istrumento  ben  lontano  dalla  squisitezza  raggiunta  in  quei  tipi  che  vennero  ideati  nel  secolo  XIX. 
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il  Volta  per  lungo  periodo  quasi  assorbito  dalla  celebre  polemica  con  il  Gal- 
vani, la  quale  sarebbe  stata  un  male  ove  da  quella  lotta  egli  non  avesse  tratto  ' 
« l’incentivo  a nuove  ricerche  , che  gli  permisero  di  accumulare  numerose 
prove  in  favore  della  sua  teoria  del  contatto  »,  a confermare  il  quale  benefico 
effetto  — che  abbiamo  voluto  notare  con  le  parole  stesse  del  Righi  — questo 
grande  fisico  italiano  — pag.  24  del  discorso  più  volte  citato — scrive  giusta- 
mente; «Ed  invero,  leggendo  le  lettere  del  Volta  dirette  al  prof.  Vassalli  (i),  e 
le  tre  scritte  più  tardi  al  prof.  Gren  di  Halle  (2),  non  troviamo  in  esse  soltanto 
le  risposte  alle  obbiezioni  dei  suoi  avversari,  ma  altresi  l’esposizione  delle  nume- 
rosissime esperienze  , che  lo  condussero  a formulare  le  leggi  della  elettricità 
di  contatto  e all’invenzione  della  pila  ». 

Una  cosa  ancora  dobbiamo  notare  prima  di  chiudere  questo  brevissimo 
cenno  relativo  all’opera  del  Volta  , e si  è che  la  teoria  del  contatto  doveva 
suscitare  ed  incontrare  ancora  durante  tutto  il  secolo  XIX  discussioni  ed 
opposizioni.  Riservandoci  di  riaccennarle  a suo  luogo  , diremo  però  fino  da 
ora  che  tutta  la  storia  del  grande  dibattito  valse  a mettere  in  luce  insupe- 
rabile la  intuizione  del  Volta,  si  che  questi  apparve  quasi  più  grande  ancora 
nella  speculazione  della  teoria,  di  quel  che  fosse  stato  nella  invenzione  me- 
desima àtìì  organo  elettrico  artificiale  (3),  e che  un  eminente  fisico  danese, 
il  Christiansen,  nel  Congresso  Internazionale  di  fisica  tenuto  a Parigi  nel  1900, 
poteva  dire  a piena  ragione:  « Cento  anni  sono  passati  dalla  scoperta  del  ; 
Volta,  1 elettricità  penetra  in  tutte  le  parti  della  nostra  vita,  e tuttavia  nulla 
sappiamo  che  Volta  non  sapesse  su  la  causa  della  elettricità  di  contatto  ». 

Su  cotesta  grande  gloria  del  Volta  ascoltiamo  ancora  per  un  momento  < 
il  Righi:  « Le  eccelse  qualità  intellettuali  di  Alessandro  Volta  — scrive  egli  — 
non  rifulgono  altrove  cosi,  quanto  in  quelle  sue  ricerche  su  la  elettricità  di 
contatto.  Immaginazione  vivace,  sempre  a tempo  frenata  dalla  fredda  ragione;  ; 
serenità  d’animo  di  fronte  a inaspettate  difficoltà,  che  l’obbligassero  a modi-  ( 
ficare  le  proprie  idee;  sagacità  somma  nel  combinare  esperienze,  ed  impareg-  | 


Pila  a corona  di  ta\\e. 

Ripr,  della  fig-,  1,  Tav.  XVII  delle  Phil  Trans,  a.  1800,  p.  II,  accompagn.  la  monogr.  orig.  del  Volta  cit.  a pag  410  nel  testo 
ed  in  nota  2.  r g 6 

giabile  abilità  nel  ben  eseguirle  ; logica  sana  e potente  nell’interpretare  e nel 
collegare  i fatti  provati  e nel  trarne  le  conseguenze;  ecco  i caratteri  salienti 
della  sua  mente  superiore.  Ci  riempie  di  grande  meraviglia  il  constatare 
come  con  mezzi,  che  facilmente  ognuno  di  noi  considererebbe  quali  insuffi- 
cienti, egli  giungesse,  non  soltanto  a mettere  in  evidenza  la  produzione  di 

(1)  Le  prime  fanno  parte  della  Collexiom  più  volte  citata;  le  altre  sono  riportate  a pag.  73  e 88  de  1 
volume  Onorande  a ì'olla,  pubblicato  a Pavia  nel  1878.  Nota  di  Augusto  Righi. 

(2)  Sull  Elettricità  eccitala  dal  contatto  de’  conduttori  dissimili.  In  Collezione,  ecc.  T.  II,  parte  II,  pag.  5 a 94. 

(3)  Cosi  il  \ olta,  nella  lettera  al  Banks,  denominava  il  suo  generatore,  « il  quale  essendo  nel  fondo  lo 
stesso  che  1 organo  naturale  della  torpedine,  gli  rassomiglia  ancora  per  la  forma  ». 
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opposti  Stati  elettrici  in  due  corpi  diversi  messi  in  contatto,  ma  a stabilire, 
sulla  base  di  accurate  e pazienti  misure,  la  legge  che  porta  il  suo  nome  ». 
Parole,  coteste,  rispondenti  pienamente  al  vero,  e che  lo  scolpiscono  con  la 
maggiore  nettezza. 

Intorno  agli  studi  sul  magnetismo  e su  l’ elettricitci  anteriori  al  se- 
colo XIX  dobbiamo  ancora  ricordare,  quanto  ai  primi,  come,  grazie  al  Xnight, 
al  Micheli,  all’iEpinus,  rispettivamente  con  i metodi  del  contatto  separato,  del 
doppio  contatto,  del  contatto  circolare,  si  era  cercato  di  perfezionare  i processi 
di  magnetizzazione  del  ferro,  nessuno 
dei  quali  però  poteva  dare  risultati  pa- 
ragonabili a quelli  che  si  ottenero  poi 
nel  secolo  XIX  impiegando  la  corrente 
elettrica;  come  il  Canton  fosse  riuscito 
a preparare  dei  magneti  senza  usarne 
altri,  valendosi  unicamente  — senza  per 
altro  accennarvi  affatto  — di  magneti- 
smo indotto  dalla  Terra  in  un  primo 
pezzo  di  acciaio  tenuto  in  posizione  op- 
ortuna,  mentre  lo  sottoponeva  ad  azioni 
meccaniche  ; come  il  Franklin  magne- 
tizzasse dei  piccoli  aghi  mediante  le  sca- 
riche dei  conduttori:  e quanto  agli  altri, 
dobbiamo  segnare  alcune  cose  — le  più  notevoli  — relative  alle  scariche  elet- 
triche ed  ai  loro  effetti,  nonché  riassumere  quanto  era  stato  scoperto  intorno 
alla  elettricità  propria  dell’atmosfera. 

Nel  1675  Picard,  secondo  quanto  riferisce  il  Du  Fay  nel  Mém.  sur  les 
Baromètres  Lumineux  — in  Mém.  de  l’Ac.  R.  d.  Se.,  a.  1723,  p.  295  a 306  — 
aveva  osservato  che,  trasportando  il  barometro  in  luogo  oscuro,  appariva  della 
luce  nello  spazio  vuoto  che  è sopra  il  mercurio  , e di  più  che,  scotendolo 
fortemente,  la  luce  era  maggiore.  Giovanni  Bernouilli  dava  conto  in  una  let- 
tera al  Varignon  — Mém.  de  V Ac.  R.  d.  Se.  per  il  1700  — delle  luminosità 
fosforescenti  del  mercurio  nel  vuoto;  nel  1705  e 1706  l’Hauksbee  — Phil. 
Trans,  del  nov.  e die.  1705,  p.  2166  e 2173  ; luglio,  agosto,  settembre  1706 
pag.  2277  — riferiva  alla  Società  Reale  di  Londra  della  produzione  di  luce 
provocata  mediante  lo  strofinamento  dell’ambra  o di  quello  di  vetro  contro 
vetro  nel  vuoto,  e della  luce  « intensa  provocata  mediante  leggiera  confrica- 
zione delle  mani  contro  un  globo  di  vetro  vuotato  della  sua  aria  » ; ed  espe- 
rimenti analoghi  — Physices  Elementa,  pag.  66<)  e seg.  dell’ediz.  di  Leyda  del  1748 
— faceva  lo  S’Gravesande. 

Delle  scariche  elettriche,  il  Volta  aveva  immaginato  potesse  trasmettersi 
l’azione  a grande  distanza,  provocando,  ad  esempio,  a Milano  cf  lo  sparo  di  una 
boccia  di  Leyden  scaricata  a Como  »,  valendosi  di  « un  solo  filo  di  ferro  . . . 
sostenuto  da  pali  di  legno  qua  e là  piantati  ...  da  Como  fino  a Milano  », 
nel  che  a ragione  il  eh.  prof.  A.  Volta  (i)  — più  che  l’idea  di  « processi  di 
comunicazione  a distanza  » o quindi,  la  « divinazione  del  telegrafo  » — vede 

(i)  Alessandro  Volta  e il  suo  tempo,  p.  ]8. 


I processi  di  magnetizzazione  del  Canton. 

Ripr.  della  tav,  che  accomp.  la  mon.  orig.  del  Canton:  « A 
Methot  of  inaking  Artificial  Mag?uts  'without  thè  useof, 
and  yet  far  suferior  to  , a7iy  fiatural  ones  « , in  Phil. 
Tran,s,  Voi.  XL^"II,  a.  1751  e 1752,  pubbl.  nel  1753^ 
pag.  34  a 38. 
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« la  convinzione  della  possibilità  della  trasmissione  dell’energia  elettrica  alle 
grandi  distanze  a mezzo  di  un  solo  filo  ». 

Il  Cavendish  notava  — Pini.  Trans.,  d..  1783,  p.  106 — che  « lascoperta 
del  dottor  Priestley  del  metodo  di  determinare  il  grado  di  deflogisticazione 
dell’aria  col  mezzo  dell’aria  nitrosa  aveva  dato  occasione  a diversi  istrumenti 
inventati  per  eseguire  in  modo  più  sicuro  e comodo  quell’esperimento  ».  Sono 
gli  eudiometri,  nei  quali  la  scintilla  elettrica,  determinando  opportune  combi- 
nazioni, ha  servito  a far  avanzare  la  chimica,  e dei  quali  il  Cavendish  loda 
come  ((  di  molto  il  più  accurato  di  tutti  » quello  dell’ab.  Fontana  , salvo 
trovare  poi  che  il  metodo  del  Fontana  era  cagione  ff  di  errori  molto  con- 
siderevoli ». 

Notevole  pure  la  scomposizione  dell’acqua  nei  suoi  elementi  — l’idrogeno 
e l’ossigeno  — ottenuta  elettricamente  mediante  un  apparecchio  ideato  dal 
Green  e da  lui  descritto  nel  secondo  volume  — a.  1790  — del  Journal  der 

Physik,  come  si  rileva  dagli  Ann.  di  Ch.,  a.,  1793,  T.  XVII,  p.  221. 

L’Ingen-Ousz,  a modo  suo,  s’intende,  trovava  — Ann.  de  Ch.,  T.  VI,  p.  276, 
a.  1789  — che  l’elettricità  non  influiva  in  nulla  sulla  vegetazione;  ed  invece  da 
un  pezzo  erano  state  fatte  osservazioni  — citiamo  quella  del  Leeuwenhoeck, 
in  Phil.  Trans,  del  1722,  pag.  74  sul  ferro  proveniente  da  una  croce  che  era 
stata  circa  due  secoli  sul  campanile  della  Chiesa  Nuova  a Delft  in  Olanda  — sul 
magnetismo  che  il  ferro  acquista  stando  a lungo  in  certe  posizioni;  e pure  da  ; 
un  pezzo  erano  stati  rilevati  gli  effetti  magnetici  dei  colpi  di  fulmine  su  l’ago  ^ 
della  bussola  e sul  ferro  esposto  nell’alto  degli  edifìci.  Notevole  in  cotesto  ordine  . 
ciò  che  si  trova  nel  T.  XVII  delle  Pò//.  Trans.,  a.  1690  a 1693  — e cioè  — N.°  157  ! 
pag.  519  e 520  — che  il  fulmine  è magnetico  e muta  l’orientamento  del 

compasso  di  mare  » ; fatto  — cotesto  ultimo  — di  cui  rammenteremo  pure  , 

l’altro  caso  — registrato  nella  medesima  pubblicazione,  a.  1676,  N.°  127,  p.  648  ' 
— di  c<-  uno  strano  effetto  di  tuono  » su  una  ^ carta  magnetica  di  mare  » | 
per  il  quale  i marinai  di  un  bastimento  — diretto  a Barbados,  e colpito  dalla  | 
bufera  all’altezza  delle  Bermude  — ignorando  la  inversione  di  polarità,  so-  \ 
pravvenuta  nell’  ago  della  bussola,  si  erano  messi  a far  rotta  precisamente  ® 
all’opposto  di  quel  che  dovevano. 

Su  l’elettricità  atmosferica,  poi,  è a dirsi  che,  dopo  la  invenzione  della 
bottiglia  di  Levda  e delle  batterie  elettriche,  gli  effetti  delle  loro  scariche  ave- 
vano dimostrato  tanta  analogia  con  quelli  del  fulmine,  che  si  dovette  pensare 
appunto  cotesta  analogia.  Tuttavia  il  Franklin  fu  il  primo  che,  riconosciuta 
la  facoltà  delle  punte,  — osservata  primamente  e comunicatagli  da  Tomaso 
Hopkinson  (i)  — concepisse  la  possibilità  di  impiegare  cotesto  mezzo  per 

(i)  Si  attribuisce  comunemente  al  Franklin  la  osservazione  del  potere  delle  punte.  Ciò  non  è conforme  al 
vero,  e lo  sappiamo  da  lui  stesso.  Di  quella  proprietà  delle  punte  « tanto  di  lanciare,  quanto  di  attirare  il 
fuoco  elettrico»  egli  ragiona  nella  lettera  datata  da  Filadelfia  l’ii  luglio  1747  e diretta  al  Collinson,  e dice  in 
nota  che  siffatta  proprietà  gli  fu  fatta  conoscere  dal  suo  « ingegnoso  amico  » Tommaso  Hopkinson.  — V.  Fran- 
klin, Oevres  Complètes,  Parigi  1773  — . 

Giacché  abbiamo  dovuto  accennare  a quella  lettera,  coglieremo  l’opportunità  per  dire  come  si  è in  essa 
che  il  Franklin  espone  la  sua  teoria  su  l’elettricità,  ed  introduce  i nomi  di  elettricità  positiva  ed  elettricità  ne- 
gativa. Mella  stessa  lettera  poi  descrive  gli  esperimenti  della  riaccensione  della  candela  mediante  la  scintilla  e 
del  ragno  artificiale. 

E quella  la  prima  delle  importantissime  lettere  ul  Collinson,  che  questi  comunicava  alla  R.  Soc.  di  Londra, 
ei  essa  faceva  inserire  — pur  troppo  talvolta  in  sunto  — nella  Phil.  Trans.  Valendoci  della  pubblicazione  in 
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rendere  sensibili  gli  effetti  aell’elettricità  atmosferica  (i)  e preservarsi  dalle 
sue  esplosioni.  Ma  non  avendo  in  America  mezzi  bastevoli  a coteste  espe- 
rienze , eccitò  i fisici  dell’Europa  ad  osservarli.  Il  primo  che  rispondesse  al- 
l’appello (2)  fu  il  Dalibard,  fisico  francese,  che  fece  costruire  a xMarly-la-Ville 
una  capanna,  sulla  quale  era  fissata  una  sbarra  di  ferro  di  qua- 
ranta piedi  di  lunghezza,  isolata  nella  parte  inferiore.  Una  nube 
temporalesca  essendo  venuta  — il  io  maggio  1752  — a passare 
verso  lo  zenit  di  quella  sbarra,  essa  diede  delle  scintille  avvici- 
nandole il  dito,  e presentò  tutti  gli  altri  effetti  offerti  dai  con- 
duttori eletrizzati,  come  risulta  dalla  comunicazione  fatta  dal 
Dalibard  il  13  maggio  successivo  all’Ac.  R.  d.  Se.  c dall’interes- 
santissimo  rapporto  — che  l’accompagna  - — dell’abate  Raulet , 
priore  di  Marly.  Il  Biot  c’informa  pure  che  apparecchi  consimili 
si  moltiplicarono,  ma  lasciavano  a desiderare  dal  punto  di  vista 
dell’isolamento  della  base,  esposta  — com’essa  era  — a venire 
bagnata  dalla  pioggia. 

Rimediava  il  Canton  col  porre  un  cappello  metallico  al 
piede  dell’asta  sicché  riparasse  il  sostegno  isolante;  e cosi  egli 
poteva  scoprire  che  « certe  nubi  sono  cariche  di  elettricità  vitrea,  altre  di 

resinosa,  per  cui  l’elettricità  dell’apparecchio  mutava  sovente  cinque  o sei 
volte  in  una  mezz’ora.  La  pioggia  e la  neve  pure  lo  eletrizzavano,  e feno- 
meni elettrici  si  presentavano  d’inverno  come  d’estate  (3)  ». 

Intanto  il  Franklin  aveva  coltivato  incessantemente  le  sue  idee,  ed  imma- 

extenso  che  si  trova  nelle  Oevres  Compì,  citate  sopra,  ricorderemo  della  lettera  i settembre  1747  lo  studio  su 
la  bottiglia  di  Leida  e le  esperienze  che  dimostrano  lo  stato  diverso  delle  sue  armature;  e dell’altra  del  i set- 
tembre 1748  l’analisi  della  bottiglia  di  Leida,  ancora,  nonché  della  batteria,  e come  sia  ivi  che  il  Franklin  parla 
del  quadro  magico  del  Kinnersley,  del  girarrosto  elettrico,  dello  scampanio  elettrico  a bottiglia  di  Leida  e della 
carica  in  cascata.  Cotesta  lettera  ha  poi  una  chiusa  molto  notevole  nella  sua  singolarità,  e che  merita  di  essere 

riportata  per  intero.  « Essendo  un  po’  mortificati  » — scrive  il  Franklin  — « di  non  avere  potuto  fin  qui, 

con  le  nostre  esperienze,  produrre  nulla  di  utile  al  genere  umano,  ed  entrando  ora  nell’epoca  dei  grandi  ca.- 
lori,  durante  i quali  le  esperienze  elettriche  non  riescono  tanto  bene,  abbiamo  preso  la  risoluzione  di  chiuderle 
per  questa  stagione,  un  po’  allegramente  con  una  partita  di  piacere  su  le  rive  dello  Skuylkill  » — fiume  che 
bagna  un  lato  di  Filadelfia  — . « Ci  proponiamo  di  accendere  dello  spirito  di  vino  dalle  due  parti  contempora- 
neamente, inviando  una  scintilla  dall’una  riva  all’altra  attraverso  al  fiume  senz’altro  conduttore  che  l’acqua; 
esperienza  che  abbiamo  eseguito  da  poco  tempo  con  grande  stupore  d:  diversi  spettatori.  Uccideremo  un  tac- 
chino per  il  pranzo  con  la  scossa  elettrica;  esso  sarà  arrostito  allo  spiedo  elettrico,  davanti  ad  un  fuoco  acceso 
con  la  bottiglia  elettrizzata,  e berremo  alla  salute  di  tutti  gli  elettricisti  d’Inghilterra,  d’Olanda,  di  Francia  e 
di  Germania  con  delle  tazze  elettrizzate,  al  rumore  dell'artiglieria  elettrica  ». 

(1)  In  una  lettera  al  Collinson  — che  nelle  Oevres  Compì,  già  citata  è senza  data  — il  Franklin  faceva 
diverse  ipotesi  per  ispiegare  i vari  fenomeni  dei  colpi  di  fulmine,  delle  aurore  boreali,  ecc.  Quella  lettera  aveva 
un  seguito  — datato  da  Filadelfia  il  29  luglio  1750  — nel  quale  il  Franklin  scriveva:  « Cosi  essendo,  io  mi 
domando  se  la  conoscenza  del  potere  delle  punte  non  potrebbe  essere  di  qualche  vantaggio  agli  uomini  per 
preservare  le  case,  le  chiese,  i vascelli,  ecc.  dai  colpi  di  fulmine,  incoraggiandoci  a fissare  verticalmente,  su  le 
parti  più  elevate,  delle  verghe  di  ferro  aguzzate  alla  punta  come  aghi,  dorate  per  prevenire  la  ruggine,  e ad 
attaccare  al  loro  piede  un  filo  metallico  discendente  fino  alla  terra,  lungo  il  lato  dell’edificio,  o fino 'a  fior 
d’acqua  lungo  uno  degli  alberi  ed  il  fianco  di  un  bastimento.  Non  é egli  probabile  che  coteste  verghe  di  ferro 
attirerebbero  senza  rumore  il  fuoco  elettrico  dalla  nube  prima  che  esso  venisse  abbastanza  vicino  per  colpire; 
e che  con  siffatto  mezzo  saremmo  preservati  da  tanti  improvvisi  e terribili  disastri  ? » E propone  « per  decil 
dere  se  le  nubi  che  contengono  il  fulmine  sono  elettrizzate,  o no,  » di  costruire  sul  sommo  di  un’alta  torre 
una  garitta,  con  una  punta  alta  20  e 30  piedi  uscente  dalla  garitta,  e nella  quale  un  uomo  avrebbe  potuto 
stare  senza  pericolo  ad  osservare. 

(2)  Biot,  Traili  de  Phys.,  T.  II,  p.  442  dell’ed.  del  1816. 

(3)  Biot,  l.  c.  Si  fu  per  non  essere  obbligato  ad  andare  continuamente  a visitare  l’apparecchio,  ed  essere 
al  tempo  stesso  avvertito  della  presenza  dell’elettricità,  che  il  Canton  ideò  l’apparecchio  a campanelli  senza  bot- 
tiglia di  Leida,  detto  comunemente  scampanio  elettrico  e che  pure  oggigiorno  si  mostra  e si  fa  agire  nei  corsi. 


La  garrita  del 
Franklin  per 
la  esplorazio- 
ne dell’elet- 
tricità atmo- 
sferica. 

Ripr.  dalTop.  Oe* 
vres  Comflètes, 
citata  nel  testo, 
p.  414,  nota  1. 
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IL  PARAFULMINE 


ginato  — in  mancanza  di  edifici  di  grande  altezza  — di  far  discendere  l’elet-  | 
tricità  mediante  la  funicella  di  un  aquilone  — sul  quale  aquilone  elettrico  e 
sull’uso  di  esso,  a cotesto  scopo,  dirigeva  poi  da  Filadelfia,  con  la  data  del 
19  ottobre  1752,  una  importante  lettera  al  Collinson.  « Con  le  belle  esperienze  di 
Newton  sui  colori  sviluppati  dalle  bolle  di  acqua  saponata  » — nota  il  Biot  — 

« fu  quella  la  seconda  volta  che  dei  giuochi  da  fanciullo  divennero  per  la  fisica 
gl’istrumenti  delle  più  belle  scoperte  ».  È noto  come  su  le  prime  nessun  indi- 
zio di  elettricità  potesse  trarre  il  Franklin  dalla  corda;  come  invece,  ne  avesse 
dopo  che  una  pioggerella  l’aveva  resa  conduttrice;  è noto  pure  in  quali  ter- 
mini egli  narrasse  ì’emozione  provata.  L’esperienza  fu  ripetuta  in  Europa  da 
molti:  nominiamo  in  particolare  il  padre  Beccaria  — a Torino  — ed  il  Rich- 
mann  di  Pietroburgo,  che  il  6 agosto  1733  rimaneva  fulminato  aall’elettri- 
cità  guidata  all  elettrometro  dall  asta  piantata  sul  tetto  della  sua  casa.  Il  Ro- 
mas  aggiunse  un  sottile  filo  di  ferro  alla  funicella  del  cervo  volante,  e,  perchè 
l’osservatore  non  fosse  esposto  a delle  scariche  imprevedute,  faceva  terminare 
il  conduttore  in  un  lungo  cordone  isolante,  di  seta,  mentre  le  scintille  — anzi 
che  col  dito  — erano  tratte  mediante  un  conduttore  metallico  comunicante 
col  suolo  attraverso  ad  una  catena  , e tenuto  a mano  mediante  un  manico  j 
isolante.  Egli  ottenne  cosi  durante  burrasche  temporalesche  ff  delle  lamine 
di  fuoco  » — come  scriveva  egli  stesso  al  Nollet  — « della  lunghezza  di  nove 
o dieci  piedi,  e della  grossezza  di  un  pollice  ».  1 

Nel  settembre  del  1752  sulla  sua  casa  il  Franklin  — lettera  da  Filadel-  :j 
fia,  datata  settembre  1753,  al  Collinson  — aveva  elevato  una  verga  di  ferro  ,, 
per  attirare  (c  il  fuoco  del  fulmine  » allo  scopo  di  fare  alcune  esperienze.  Si  po-  |j 
trebbe  — in  un  certo  senso  — considerare  quello  come  il  primo  parafulmine 
piantato  in  America,  sebbene  comunemente  si  assegni  la  data  del  1760  a cotesta  : 
erezione  — avvenuta  su  una  casa  di  Filadelfia  — del  primo  parafulmine,  l in-  , 
venzione,  cotesto  è positivo,  fu  accolta  con  entusiasmo  — e rapidamente  si  dif-  | 
fuse  — in  America:  combattuta  invece  in  Europa;  nell’Inghilterra  segnata-  j 
mente,  in  odio  al  liberatore  degli  Stati  Uniti.  In  Francia  pure  fu  avversata  j 
da  uomini  di  gran  nome  — il  Nollet,  ad  esempio  — mentre  aveva  incon-  i| 
trato  favore  nel  Granducato  di  Toscana,  uno  tra  i primi  degli  stati  eu- 
pei  — che  profittassero  del  nuovo  trovato.  Però  allo  spirare  del  secolo  XVIIL 
l’uso  del  parafulmine  si  era  generalizzato  in  tutti  i paesi  civili. 

Chiuderemo  questi  pochi  cenni  su  l’elettricità  atmosferica  notando  come 
essa  avesse  ispirato  al  padre  G.  B.  Beccaria  un  concetto,  e suggerito  una 
dizione,  che  non  troviamo  nella  scienza  se  non  molto  più  tardi.  Nella  XIV 
delle  quindici  lettere  al  Beccar!,  che  formano  l’opera  Elettricismo  atmosferico 
— stampata  in  Bologna  nel  175^  — Beccaria  parlando  « degli  accidenti 
ed  effetti  del  fulmine  » ed  in  particolare  delle  inversioni  di  polarità  magne- 
tica e delle  magnetizzazioni  operate  dalle  violente  scariche  atmosferiche 
tra  cui  ricorderemo,  per  la  importanza  eccezionale  e per  la  rarità  del  caso, 
quella  di  un  pezzo  di  mattone  operata  da  un  fulmine  che  [colpi  la  Torre 
degli  Asineli!  — scrive  — al  § 320,  pag.  267  — testualmente  cosi:  «...  inol- 
tre", se  è desso  il  fuoco  elettrico,  il  quale,  attraversando  violentemente,  cala- 
mita in  istante,  o circolando  blandamente,  imprime  nei  corpi  capaci  alcuna  ma- 
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gnetica  direzione;  non  sarebbe  egli  lo  stesso  che  con  alcuna  determinata,  uni- 
versale, impercettibile,  perpetua,  periodica  circolazione,  cui  facesse  dalle  set- 
tentrionali parti  alle  meridionali,  universalmente  ogni  magnetica  direzione 
producesse  e conservasse  ?...  » Come  si  vede,  pur  fatta  ragione  della  parte 
erronea  della  ipotesi,  il  Beccaria  aveva  intuito  nettamente  il  concetto  della  ma- 
gnetizzazione per  mezzo  della  circolazione  « blanda  » dell  elettricità.  Ma  v ha 
di  più.  È tutto  moderno  il  concetto  dell’energia  elettro-magnetica.  Ebbene 
nel  Beccaria  — lettera  citata,  § 324  — egli  parla  dell  elettricità  atmosferica 
usando  la  locuzione:  «questa  sistematica  elettrico-magnetica  cìrcohzìonQ  lì 
Beccaria  anticipava  di  un  secolo  (i). 

IL 


L’elettrostatica  durante  il  secolo  xix. 


Col  Nairne,  col  Van  Marum  e col  Ramsden  la  macchina  elettrica  era  già 
stata  portata  ad  un  grado  notevole  di  perfezione;  non  si  sentiva  al  principio 
del  secolo  XIX  molto  bisogno  di  migliorarla,  tanto  più  perchè  il  Volta  aveva 
mostrato  come  in  una  maniera  ben  più  semplice 
fosse  possibile  svolgere  delle  quantità  grandissime 
di  elettricità. 

Di  più,  se  qualche  scienziato  non  perdeva  di 
vista  le  vecchie  macchine  elettriche,  — a motivo 
specialmente  dei  diversi  caratteri  sotto  i quali  la 
elettricità  si  presentava  in  esse  rispetto  alla  pila  — 
l’attenzione  era  pressoché  universalmente  assorbita 
da  questa  e dagli  effetti  sbalorditivi  che  se  ne  an- 
davano traendo;  rivelazioni  di  tutto  un  mondo 
completamente  nuovo. 

Ciò  spiega  molto  bene  perché  anche  in  un 
trattato  dovuto  ad  uno  scienziato  eminente  quale 
fu  il  Pouillet  la  macchina  elettrica  appaia  ancora, 
nel  1847  , quale  l’avevano  costruita  appunto  il 
Ramsden  ed  il  Van  Marum,  e perché  occorra  venire 
alla  seconda  metà  del  secolo  per  trovare  qualche 
cosa  di  notevole  in  fatto  di  perfezionamenti  alla 
vecchia  macchina  elettrostatica;  non  vale  inlatti 
la  pena  di  tener  conto  di  tentativi  del  genere  di 
quelli  consistenti  nel  sostituire  la  carta  od  il  solfo  rosso  al  vetro,  né  di  quelle 
modificazioni  di  forma,  e disposizioni  di  parti,  tra  le  quali  il  fatto  più  singolare 
fu  la  sostituzione  del  disco  di  vetro  con  una  correggia  di  guttapercha  avvolta 


La  macchina  elettrica  del  Winter, 
con  i perfezionamenti  dell’  Hempel. 


(i)  Ci  piace  ricordare  che  il  Franklin  fa  grande  estimatore  dei  lavori,  ed  assiduo  lettore  degli  scritti,  del 
fisico  nostro,  come  risulta  dalle  espressioni  molto  lusinghiere  ch’egli  usava  scrivendone  al  Beccaria  stesso,  al 
Dalibard,  e ad  altri.  In  quale  conto  lo  tenesse,  dirà  chiaramente  il  seguente  brano  di  lettera  — 19  novem- 
bre 1779  in  cui  il  Franklin,  felicitandosi  col  Beccaria  perchè  era  uscito  bene  da  grave  malattia,  scriveva: 

('  Io  prego  Dio  che  la  vostra  convalescenza  sia  pronta  e perfetta,  e la  vostra  sanità  si  ristabilisca  solidamente, 
La  scienza  perderebbe  troppo  perdendo  chi  è tanto  zelante,  ed  attivo  per  gli  interessi  di  lei,  e tanto  capace 
di  accelerarne  i progressi  ed  ampliarne  i confini  ».  — V.  Memorie  Isloriche  intorno  agli  studi  del  P.  G.  B.  Bec- 
caria  delle  Scuole  Pie,  Torino,  1783.  Il  brano  riportato  è a pag.  151,  e la  versione  è del  conte  Prospero  Balbo. 

La  Fisica.  5 3 
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LE  MACCHINE  ELETTRICHE  AD  INDUZIONE 


SU  due  puleggie,  come  si  vedeva  alla  celebre  esposizione  di  Londra  del  1851. 
Che  se,  intorno  al  1840,  le  scintille  osservate  e le  scosse  provate  da  un  mecca- 
nico inglese  intento  a riparare  delle  fughe  di  vapore  prodottesi  in  una  cal- 
daia, (i)  avevano  portato  alla  costruzione  della  curiosa  macchina  idroelettrica 
dell’Armstrong,  di  Newcastle  sulla  Twine,  essa,  malgrado  le  lunghe  scintille 
di  cui  era  capace  — 60  centimetri  nel  modello  a 46  getti  di  vapore  dell’Istituto 

Politecnico  di  Londra  — non  si  diffuse  affatto, 
ed  il  tipo  generalmente  impiegato , sino  alla 
comparsa  delle  macchine  ad  induzione  del- 
l’Holtz  ed  a quelle  che  ne  derivarono,  rimase 
sempre  il  vecchio , a strofinamento  di  vetro. 

Questo  veniva  perfezionato  appunto  verso 
il  1850  dallo  Steiner,  che  disponeva  i cuscinetti 
di  strofinamento  in  modo  che  agissero  per  pres- 
sione di  molla,  e li  rendeva  assai  più  efficaci 
— di  quelli  di  cuoio  imbottito  di  crine  e coperto 
di  oro  musivo  — col  foggiarli  di  strati  alter- 
nati di  flanella  e stagno,  e ricoprirli  di  seta 
spalmata  con  amalgama  di  stagno , zinco  e 
bismuto. 

Poco  dopo,  grazie  al  Winter  e all’Hempel, 
venivano  portati  alla  macchina  quei  perfezionamenti  nella  forma  e disposi- 
zione dei  pettini  e del  conduttore  positivo  — foggiato  a sfera  dal  Winter  ed 
accresciuto,  daU’Hempel,  del  grande  anello  — nell  aggiunta  della  guaina  di 
taffetas,  nonché  in  altri  particolari,  per  cui  la  macchina  a strofino  acquistava 
il  tipo  che  essa  serba  tuttora. 

Una  rivoluzione  portavano  — 1865  — l’Holtz  di  Berlino  — Pogg.  Ann., 
a.  1865,  T.  CXXVI,  pag.  137  — e — stessi  Annali,  medesimo  anno,  T.  CXXV, 
p_  — i[  Toepler  (2)  professore  al  politecnico  dì  Riga,  con  le  loro  mac- 
chine, nelle  quali,  come  già  nell’elettroforo  del  Volta,  come  nel  duplicatore  del 
Benett  e nei  perfezionamenti  fattine  dal  Darwin  e dal  Nicholson  e per  ultimo, 
nel  1796,  dal  Read  (3),  come  nell’altro  duplicatore  che  il  Belli  inventava  nel 
1837  — ed  in  cui  il  Murani,  Rendic.  del  R.  Ist.  Lowh.  di  Se.  e Lett.,  ritrovava 
a ragione  il  replenisher  dato  molto  piu  tardi  alla  fisica  da  lord  Kelvin 
si  aveva  la  conversione  diretta  del  lavoro  meccanico  in  elettricità,  senza  ricor- 
rere all’azione  dello  strofinamento  se  non  in  quanto  occorreva  per  eccitare  la 
macchina. 


La  macchina  deU’HoItz  nella  sua  forma 
originaria. 

Ripr.  della  Fig.  1,  Tav.  I,  T.  CXXVI  degli  Annali 
del  Poggendorff.,  Mem.  n Ueb.  eine  neue  Elektri- 
sirmaschine  n dell’Holtz  acc.  qui  sotto  nel  testo. 


(1)  Era  una  macchina  della  potenza  di  28  cavalli  , stabilita  a Seghili,  a circa  sei  miglia  al  nord- est  di 

Newcastle,  e serviva  una  miniera  - Cramlington  - di  carbone.  Sul  fatto  sopraccennato,  su  le  osservazioni, 
cui  diede  luogo,  e su  la  macchina  dell’Armostrong,  vedansi  le  lettere  scritte  al  Faraday,  una  dal  meccanico  Pat- 
tinson,  le  altre  dall’ Armstrong,  e pubblicate  con  risultati  di  esperienze  e la  descrizione  della  grande^macchina 
dell’Istituzione  Politecnica  di  Londra  nel  Phil.  serie  III  , voi.  X^  II , p.  37d  e 452  , voi.  III  p.  50, 

voi.  XXII  p.  I e voi.  XXIII  p.  194:  si  trovano  riassunte  in  Pogg.  Ann,  T.  LIl,  pag.  328  e 340  e T.  LX,  p.  348 
a 356,  nonché  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  a 1840,  T.  LXXV,  p.  328;  a.  1843,  T.  \II,  p.  401;  ed  a.  1844, 

T.  X,  p.  105.  . 

(2)  Una  nota  del  Poggendorff  all’Accademia  di  Berlino,  relativa  alla  macchina  dell  Holtz  con  1 epoca 
in  cui  fu  fatta  codesta  comunicazione  — viene  a stabilire  indubbiamente  che  la  priorità  spetta  all  Holtz,  seb- 
bene la  pubblicazione  relativa  alla  macchina  di  lui  sia  venuta  un  paio  di  mesi  dopo  quella  riguardante  la  Toepler. 

(3)  Bibìioih'qne  ‘Brilannique  di  Ginevra,  a 1796,  T.  Ili,  p.  273. 
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A coteste  macchine  veramente  importanti  seguivano  subito  — 1865  ancora 
— quella  del  Piche,  un  giovane  dilettante;  quella  — 1866  — del  Bertsch,  e l’altra 
_ i85S  _ del  Carré,  combinazione  della  macchina  a strofinio  con  quella 
elettroforica  o ad  induzione  ; più  tardi  si  avevano  quelle  del  Cecchi , del 
Wimshurst,  del  Bonetti  a cilindri  di  ebanite,  e molte  altre  , da  cui  trassero 
partito  — con  gli  sperimentatori  bisognosi  di  elettricità  sotto  tensioni  eleva- 
tissime ed  in  quantità  grande  relativamente  a quella  che  potevano  fornire  le 
macchine  elettrostatiche  di  vecchio  tipo  — i medici  in  parecchie  delle  multi- 
formi applicazioni  della  elettroterapia,  per  le  quali,  poi,  si  andò  aumentando 
il  numero  dei  dischi , fino  alla  costruzione  delle  macchine  anche  a dodici 
grandi  dischi  — che  vengono  mantenute  in  azione  mediante  motori  elettrici, 
e le  cui  splendenti  scintille,  lunghissime,  ben  nutrite,  a zig-zag  con  mille  ra- 
mificazioni, ricordano  veramente  la  identità  della  natura  loro  con  quella  del 
lulmJne  — . 

La  importanza  di  queste  innovazioni  non  è però  paragonabile  a quella 
degli  studi  sui  coibenti  — la  cui  polarizzazione  già  era  stata  pensata  dei- 
fi  Avogadro  — fatti  dal  Faraday.  Non  crediamo  di  errare  col  dire  che  di 
tutti  i lavori  di  elettrostatica  del  secolo  XIX  nessuno  è di  tanto  momento 
quanto  quelli  sull’induzione  — Phil.  Trans,  del  1837  — costituenti  la  undi- 
cesima serie  delle  Experimental  Researches  in  Electricity.  In  essi  — letti  alla 
R.  Soc.  il  21  dicembre  del  1837  — il  sommo  maestro  della  R.  Institution 
portava  un  colpo  alla  acquiescenza  dei  fisici  nelle  azioni  a distanza,  e sta- 
biliva che  (c  la  induzione  delle  cariche  elettriche  » attraverso  all’aria  o ad 
altri  mezzi  coibenti  « è un’azione  delle  particelle  contigue  del  mezzo  isolante  », 
e chiamava  questo  « dielettrico  »;  parola,  cotesta, 
che  esprimeva  molto  felicemente  il  nuovo  concetto, 
secondo  il  quale  il  vetro,  lo  zolfo,  il  terebenteno  e 
gli  altri  corpi  detti  comunemente  isolanti,  sono  in- 
vece i veri  trasmettitori  dell’energia  elettrica.  Era  una 
rivoluzione  quella  che  il  Faraday  portava  nel  modo 
di  considerare  le  cose  ; una  rivoluzione  talmente 
grande  , e contro  errori  talmente  radicati , che  — 
mentre  da  essa  dovevano  scaturire  le  alte  concezioni 
del  Maxwell  su  la  identità  di  natura  della  luce  e 
della  elettricità  — ancora  oggi  riesce  ignorato  da 
molti  — e,  per  molti,  difficile  a concepirsi  — che  i 
corpi  che  noi  chiamiamo  conduttori  sono  invece 
inetti  a lasciarsi  attraversare  dall’energia,  la  quale  si 
trasmette,  per  contro,  precisamente  attraverso  agli 
altri  reputati  isolanti. 

Dal  concetto  che  la  elettricità  si  trasmette  attra- 
verso al  dielettrico,  era  naturale  per  il  Faraday  il  passare  a quello  di  un’atti- 
tudine specifica  dei  singoli  corpi  alla  trasmissione  di  codeste  azioni  induttive, 
ed  egli  stabiliva  appunto  siffatta  facoltà,  dandole  nome  di  capacità  induttiva 
speci/ica:  il  Faraday  preparava,  tra  altro,  senza  sospettarlo,  alla  telegrafia  sotto- 
marina uno  degli  elementi,  senza  dei  quali  essa  non  avrebbe  potuto  procedere 
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IL  CONDENSATORE 


con  sicurezza  nella  costruzione  e nella  posa  dei  cavi,  come  nella  ricerca  dei 
loro  guasti.  Cosi  quegli  studi  su  l’induzione  — cominciati  perchè  « la  scienza 
dell’elettricità  » era  « in  quello  stato  nel  quale  ogni  parte  di  essa  » richie- 
deva ((  la  investigazione  sperimentale,  non  solamente  per  la  scoperta  di  nuovi 
effetti,  ma  anche,  ciò  che  era  per  il  momento  di  importanza  molto  maggiore, 
per  lo  sviluppo  dei  mezzi  di  produzione  dei  vecchi  effetti,  e per  la  conse- 
guente determinazione  più  accurata  dei  primi  principi  dell’azione  della  potenza 
più  straordinaria  ed  universale  della  natura  » — finivano  con  la  visione  delle 
cause  dove  le  menti,  anche  dei  più  eminenti  scienziati,  non  avevano  nem- 
meno pensato  ad  avanzarsi  oltre  l’apparenza  della  superfìcie,  ed  insieme  con 
lo  stabilimento  di  concetti  ed  elementi  importantissimi  per  le  applicazioni. 

Notiamo  subito  tra  queste  i miglioramenti  portati  nei  condensatori. 

Quando  i fenomeni  dei  cavi  sottomarini 
domandarono  grandi  condensatori  la  cui 
capacità  per  la  carica  elettrica  fosse  para- 
gonabile a quella  dei  cavi,  e che  fossero 
divisibili  in  sezioni  cosi  che  potessero  ve- 
nire studiati  in  essi  la  modalità  della  tras- 
missione delle  ondate  elettriche  appunto 
nei  cavi,  si  trovò  la  neccessità  di  costruire 
condensatori  di  grande  capacità,  al  che  non  J 
si  prestava  la  forma  nè  del  condensatore  i 
di  Kpino,  nè  del  quadro  frankliniano,  né  , 
della  bottiglia  di  Leida.  E,  mentre  per  gli  ; 
usi  comuni  si  idearono  quelli  a tana,  ana- 
loghi appunto  alla  boccia  di  Leida , ma 
preferibili  per  facilità  di  ottima  prepara-  ; 
zione  e semplicità  di  riparazione,  si  fecero  { 
quelli  di  uso  per  la  elettrotecnica  — anche  | 
per  realizzazione  dei  cavi  artificiali , sui  j 
quali  si  possono  studiare  comodamente  nel  i 
laboratorio  i fenomeni  dei  grandi  cavi  sot- 
tomarini — con  lamine  rettangolari  di  mica 
o di  carta  paraffinata,  su  le  cui  due  facce  si  pongono  lamine  di  stagnola,  o 
veli  sottilissimi  di  argento,  e che,  impilate  ed  opportunamente  collegate,  danno 
appunto  sotto  spazio  relativamente  piccolo  delle  capacità  enormi,  in  ragione 
della  estensione  delle  superfìcie  della  stagnola  o dell’argento. 

La  costruzione  di  grandi  condensatori  divenne  poi  ancora  più  impor- 
tante nell’ultimo  decennio  del  secolo,  ravvisandosi  in  essi  — come  pensarono 
primi  il  Doubrava  e lo  Swinburne  — un  mezzo  per  togliere  — nella  tras- 
missione elettrica  dell’energia  per  mezzo  delle  correnti  alternate  — una  causa 
di  perdita  di  potenza  e di  turbamento  nella  regolarità  del  funzionamento. 

Bisognava  perciò  trovare  il  condensatore  economico,  ed  il  cui  dielet- 
trico non  fosse  perforato  dalle  scariche  a tensioni  alte,  quali  usa  1 elettro- 
tecnica  nelle  moderne  trasmissioni  dell’energia  a grandi  distanze.  Onde,  ab- 


Grande  macchina  elettrostatica  a dodici  dischi. 

Costr.  dello  Stabilimento  Balzarini  in  Milano. 


bandonato  il  pensiero  di  usare  in  cotesta  branca  d’industria  — perchè  troppo 
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costosi — quelli  pur  ottimi,  secondo  i risultati  degli  studi  del  Bouty,  di  mica 
argentata  su  le  due  faccie,  o quelli  di  Hutin  e Leblanc  a dielettrico  formato 
da  fogli  di  mica  — più  di  uno,  per  elemento,  allo  scopo  di  ovviare  all’in- 
conveniente dei  forellini  microscopici  che  ciascun  foglio  presenta  — o gli  altri, 
pure  a mica,  della  Casa  Siemens  e Halske,  si  ebbero  quelli  economici  dello 
Swinburne  a carta  imbevuta  d’  olio  preventivamente  riscaldato;  dell’ameri- 
cana Stanley  Electric  Co.  a carta  imbevuta  di  cera;  di  Berthoud  e Bord  pure 
a carta,  imbevuta  però  di  una  miscela  di  olio  di  lino  e colofonia;  e gli  altri 
di  Luigi  Lombardi,  l’eminente  insegnante  di  elettrotecnica  della  Scuola  di 
Applicazione  degli  Ingegneri  di  Napoli  — meritamente  premiati  con  la  mag- 
giore onorificenza  alla  Esposizione  di  Parigi  del  1900  — a dielettrico  for- 
mato da  miscele  di  varie  parafine,  mirabili  per  la  loro  resistenza  a poten- 
ziali elevati  e per  la  ingegnosità  con 
cui  vennero  superate  le  gravissime  diffi- 
coltà della  costruzione , però  ancora 
troppo  costosi  perchè  potessero  diffon- 
dersi industrialmente. 

Il  problema  del  condensatore  di 
grande  capacità  ed  atto  alle  forti  ten- 
sioni era  pertanto  risolto  alla  fine  del 
secolo  XIX:  non  lo  era  però  quello  del 
condensatore  che  a quei  requisiti  accop- 
piasse quello  della  tenuità  del  costo. 

Sugli  effetti  delle  scariche  delle 
grandi  macchine  e dei  grandi  conden- 
satori moderni  sarà  ad  accennarsi  fino 
da  ora,  oltre  che  alla  loro  imponenza 
— facilmente  supponibile  del  resto  — 
al  fatto  importante  scoperto  dall’Helm- 
holtz,e  studiato  matematicamente  dal  Kelvin,  che,  quando  la  resistenza  elettrica 
del  conduttore,  secondo  il  quale  avviene  la  scarica  di  un  condensatore,  è al 
disotto  di  un  certo  limite,  la  scarica  stessa  è oscillatoria,  ossia  è la  successione 
di  un  numero  che  può  essere  enorme  di  correnti,  le  quali  cambiano  alternati- 
vamente di  senso,  e,  conservando  una  durata  costante  — misurata  in  modo 
interessantissimo  dal  Feddersen,  col  metodo  dello  specchio  girevole  (i) 
vanno  decrescendo  di  ampiezza  fino  ad  annullarsi,  precisamente  come  avver- 
rebbe del  moto  di  una  molla  fatta  scattare  e poi  abbandonata  a se  stessa,  o 
delle  vibrazioni  di  un  diapason. 


Un  condensatore  moderno. 

Modello  della  Casa  Elliott  di  Londra. 

Legg.  espi,  — Il  condens.  è form.  da  un  certo  num.  di  bloc- 
chi, risult.  og-nuno  da  una  moltitud.  di  fog-lie  metall,  esilìss. 
sep.  da  un  dielettr.  Le  foglie  di  ord.  pari  — pur  rimanendo 
isoL  dalle  altre  — sono  colleg.  metallic.  tra  loro  : altret- 
tanto si  dica  di  quelle  di  ord.  disp..  I,e  prime  cost.  una 
delle  armature  ; l’altre  l’altra.  Ogni  blocco  — che  equiv  ad  un 
condens.  av.  sup.  ug.  alla  somma  di  quelle  della  lam.  — è 
avvilupp.  da  stearina  0 da  altro  dielettr.,  ed  i blocchi  sono 
chiusi  entro  una  scatola  di  legno.  Sul  coperchio  stanno  dei 
prismi  metall.  con  ogn.  dei  quali  comun.  metallicamente 
una  delle  arm.  Opportune  caviglie  serv.  a mettere  in  cora. 
io  arm.  di  un  blocco  con  quelle  di  un  altro,  così  da  form. 
condensatori  di  capacità  svariate. 


(i)  Le  prime  ricerche  del  Feddersen  rimontano  al  1857,  ed^  i risultati  ne  furono  esposti  in  una  tesi  di 
laurea  stampata  a Kiel  dallo  Schwers.  Essi  sono  riportati  nel  Tomo  CUI  — a.  1858,  p.  69  a 88  — degli  an- 
nali del  Poggendorff.  Il  Feddersen  aveva  applicato  puramente  e semplicemente  il  metodo  del  Wheatstone 
usando  dello  specchio  piano,  e già  i disegni  che  accompagnano  la  monografia  presentano  molto  interesse.  Ma 
nelle  successive  egli  usò  dello  specchio  concavo  in  modo  che  i raggi  della  scintilla  fossero  concentrati  su  una 
lastra  fotografica.  L’apparecchio,  costrutto  da  Leyser  di  Lipsia,  ove  dimorava  il  Feddersen,  non  era  costato  che 
262  franchi.  Eppure  veda  il  lettore  quali  frazione  di  secondo  esso  — in  cui  lo  specchio  faceva  circa  100  giri 
al  secondo  — permetteva  di  raggiungere:  usandosi,  nella  scarica,  di  un  filo  di  rame  del  diametro  di  mm.  i , 35  ^ 
della  lunghezza  di  m.  5,16,  fu  trovato  che  una  delle  quasi  innumerevoli  correnti  elementari  costituenti,  in  quelle 
condizioni,  la  scarica  di  una  batteria  di  dieci  bottiglie  di  Leida  aventi  2 decimetri  quadrati  di  armatura  in- 
■■  " , aveva  la  durata  di  132  cenlomilionesimi  di  minuto  secondo. 
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MISURE  IN  ELETTROSTATICA 


Abbiamo  citato  le  misure  del  Feddersen.  Nello  stesso  campo  delle  misure 
non  possiamo  dimenticare  come  per  il  Behrens  — 1812  — il  Bohnenber- 
ger  — 1821  — l’Hankel  — 1858  — il  Righi  — 1875  — si  sia  andato  per- 
fezionando l’elettroscopio,  cosi  da  divenire  esso  un  vero  istrumento  atto  a mi- 
sure; come  il  Kelvin  ideasse  e costruisse  — in  tipi  numerosi  e svariati  — 
elettrometri  assoluti  a bilancia  — secondo  aveva  immaginato  di  fare  il  Volta 
— ed  elettrometri  a quadranti  — notevole  assai  anche  quello  del  Mascart  — , 
ed  altri  istrurnenti  del  genere  — tra  i quali  tutta  la  famiglia  assai  diffusa 
dei  voltometri  elettrostatici,  cresciuta  dai  tipi  ideati  da  molti  altri  costruttori, 
usati  nello  studio  anche  scientifico,  e,  più,  nella  misura  industriale  delle  cor- 
renti elettriche  alternate,  specialmente  quando  esse  sono  a forti  tensioni  — . , 
Per  vero  in  codesto  campo  degli  strumenti  di  misure  meriterebbero  men-  ! 
zione  i termometri  elettrici  dell’ Harris  e del  Riess,  in  cui  — come  già  in 
quello  che  il  Kinnersley  descriveva  al  Franklin  fino  dal  1761  — il  calore 
svolto  dalla  scarica  elettrica,  riscaldando  dell’aria,  sposta  una  colonna  liquida, 
e che  il  Mascart  — Journ.  de  Pbys.  a 1873,  P-  313  ^ 318.  — rendeva  regi- 
stratore; V elettrometro  assoluto  cilindrico  di  Bichat  e Blondlot,  quello  sferico 
del  Lippmann,  gli  elettrometri  dell’  òrsted  — modificazione  utile  ed  inge- 
gnosa della  bilancia  del  Coulomb  — del  Peltier  — usato  assai  nelle  osserva-  i 
zioni  della  elettricità  atmosferica  — del  Dellmann,  del  Kohlrausch,  del  Riess,  ^ 
delFHankel,  del  Branly,  dell’Angot,  istrurnenti  tutti  nei  quali  generalmente  j 

le  azioni  delle  cariche  elet-  'j 
triche  sono  impiegate  ad  > 
equilibrare  forze  sviluppate  ! 
da  torsione  di  uno  o più  fili, 
cosi  da  potersi  precisare  e ^ 
le  grandezze  delle  cariche  e 
le  intensità  delle  azioni.  j 
Ma  la  impossibilità  di  1 
scendere  a codesti  partico-  I 
lari,  per  quanto  importanti,  ’j 
ci  obbligava  a limitarci  ad 
una  enumerazione  che  di- 
cesse, almeno,  al  lettore  la  ; 
molteplicità  delle  vie  per  le  | 
quali  nel  secolo  XIX  si  andò  j 
sviluppando  lo  studio  del-  j 
l’elettrostatica.  1 

Il  quale,  grazie  alla  ap- 
plicazione appunto  ai  fenomeni  elettrici  della  teoria  della  funzione  potenziale  , 
stabilita  dal  Laplace  nella  sua  grande  creazione  della  Adeccanica  celeste  — appli-  | 
cazione  che,  per  i lavori  del  Poisson  che  la  ideava  nel  18 ii,  del  Green  che 
se  ne  valeva,  1828,  nelle  sue  « Applicaq^ioni  dclT analisi  matematica  alle  teorie  ^ 
dell’ elettricità  c del  magnetismo  del  Gauss  che,  1839,  ne  usava,  introdu-  j 
cencio  cotesto  nome  di  potenziale,  senz’altro,  nei  suoi  « Teoremi  generali  rela-  \ 
tiri  alle  forze  attrattive  e ripulsive  agenti  nella  ragione  inversa  dei  quadrati 


i. 


d 


Fìg.  1.  li,. 

Le  esperienze  del  Fed-  ’■ 

dersen  su  la  scin- 
tilla elettrica  data 
dalla  scarica  della 
bottiglia  di  Leida. 

Riprod.  della  fig-,  1.  Tav.  T,  CXIII,  a.  18ól  desìi  Ann.  del  Pogsendorff, 

monog-,  oricr.  del  Feddersen  u l/eò.  die  elektr.  Flascheveiìtladun ^ n — pa- 
gina 437  a 467  — : e delle  fig.  da  1 a 20  della  Tav.  VII  , T.  KXIX  , a.  18(>3 
degli  Af/n.  aie  Chim.  et  de  Phys.  monog.  del  Fedd,  u Sitr  la  deck,  des  houtcil- 
Ics  de  Lcyde  » pag.  178  a 206. 

1 : a destra  bott.  di  Leida  , nel  mezzo  sferine  tra  cui  scatt. 
la  scint  ,e  — sotto  ad  esse  — scat.  conten.  la  lastra  fotogr.:  a sin.  specchio 
girev.  — Kig  2.  Scintille  elem.  componenti  la  scintilla  della  bott.  di  Leida, 
secondo  la  resist.  del  circuito  di  scarica. 


UNA  PLEJADE  DI  BENEMERITI  DELLA  SCIENZA 


425 


delle  distante ‘p,  costituisce  un  grande  titolo  di  gloria  della  scienza  fran- 
cese, della  scienza  inglese  e della  scienza  tedesca;  — grazie  alla  concezione 
delle  linee  di  for^a,  del  Faraday;  grazie  alle  speculazioni  matematiche  del 
Plana,  del  Weber,  dei  due  Neumann,  del  Lorenz,  del  Riemann,  del  Clausius, 


del  Kelvin,  del  Max- 
well, del  Roche,  del 
Bertrand,  delMascart; 
grazie  alla  moltepli- 
cità degli  studi  speri- 
mentali nei  quali  bril- 
lano i nomi  del  Ma- 
rianini  e del  Mat- 
teucci, del  Belli  e del 
Felici,  del  Covi  e del 
Righi,  del  Boltzmann, 
delRiess,delWullner, 
deirHertz,delFArons, 
del  Duter,  del  Gor- 
don, del  Kelvin,  del- 
l’Ayrton,  del  Perr}4 
del  Curie,  del  Gau- 


Fig.  2. 


Le  scintille  nello  specchio  girevole  del  Feddersen  (v.  legg.  espi,  a pag.  prec. 


gain,  del  Bouty,  venne  nel  secolo  XIX  a costituire  tutta  una  scienza  a sé 
scienza  che,  se  parve  per  un  momento  messa  in  seconda  linea  allorché,  verso 
il  1880,  le  grandi  applicazioni  industriali  dell’  elettricità  riempirono  di  sé  il 
mondo,  riacquistò  ben  presto  il  suo  posto  altissimo,  tosto  che  appunto  le 
grandi  applicazioni  industriali  ebbero  mostrato  la  parte  che  in  esse  hanno  i 
fenomeni  delle  cariche  statiche. 


111. 


La  pila.  Gli  accumulatori.  I generatori  termoelettrici. 

La  pila  dei  Volta  aveva  destato  un  entusiasmo,  di  cui  forse  la  storia  della 
scienza  non  registra  altro  esempio  simile,  se  non  é quello  offerto  dalla  inven- 
zione del  Marconi  (i). 

Ciò  avveniva  malgrado  essa  avesse  dei  difetti  — la  corrente,  tra  altro,, 
s’indeboliva  presto  — si  che  il  Volta  stesso  aveva  avuto  l’idea  di  modifi- 
carla — idea  che  anche  il  Davy  tentò  invano  di  attuare  (2)  — creando  la  pila 
a due  liquidi,  la  quale  doveva  assai  più  tardi  realizzare  l’ideale  della  corrente 
costante. 

In  parte  per  V entusiasmo,  più  ancora  per  la  importanza  immensa  del 
generatore  voltiano,  la  creazione  di  un  nuovo  tipo  di  pila  ha  tentato  durante 

(1)  Potrebbe  dare  un’idea  di  queU’entusiasmo  quanto  fecero  segnsitamenie  l’Académie  des  Scences,  il  Bona- 
parte,  la  Royal  Society.  Su  la  parte  presa  dalla  Francia,  il  Mascart  leggeva  — con  gentile  pensiero  — una  interes- 
santisima  comunicazione  al  I.°  Congresso  Nazionale  di  Elettricità  , tenutosi  in  Como  nel  settembre  1899  per 
commemorare  il  centenario  della  invenzione  del  Volta.  La  comunicazione  è riportata  nel  fascicolo  del  dicem- 
bre 1899  degli  Atti  della  Ass.  Elettrotecnica  It.,  Sede  Centrale,  Milano,  1900. 

(2)  Du  Moncel.  Exposé  des  applications  de  l’Électricité,  Parigi,  1872,  T.  I,  p.  131.’ 
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PERFEZIONAMENTI  DELLA  PILA 


tutto  il  secolo  una  moltitudine  di  scienziati  e di  inventori,  si  che  le  pile  si 
possono  contare  a centinaia. 

Limitandoci  alle  più  notevoli,  ricordiamo  anzitutto  quella  del  Cruickshank, 
a zinco  e rame,  nella  quale  una  cassetta  a scompartimenti  sostituisce  la  mol 
teplicità  dei  recipienti  della  pila  a corona  di  tazze,  e quella  del  Wollaston  — 
l’eminente  scienziato  nel  quale  gli  importanti  studi  di  ottica  a cui  attendeva  al 
principio  del  secolo  XIX  non  ispegnevano  l’interesse  per  i fenomeni  chimici 
offerti  dalla  corrente  voltiana  — notevole  per  la  estensione  della  superficie 
delle  coppie  e per  i particolari  di  montatura  che  ne  rendevano  molto  comodo 
l’uso:  requisito,  cotesto,  di  cui  si  apprezzerà  tosto  l’importanza  quando  si  pensi 
che  — nei  primi  anni  del  secolo  — Gay  Lussac  e Thenard  avevano  fatto 
costruire  per  ì’École  Polytechnique  di  Parigi  una  pila  di  600  elementi,  ciascuno 
della  superficie  di  9 decimetri  quadrati,  e che  all’incirca  alla  stessa  epoca  — 

non  dopo  il  1806  — la  Rovai  Society  di  Londra  possedeva 
una  pila  di  2000  coppie,  ciascuna  della  superficie  di  5 a 
6 decimetri  quadrati. 

Nel  1826  il  Becquerel,  che  intrapprendeva  i suoi  studi 
immortali  di  elettrochimica,  avendo  riconosciuto  che  la 
causa  principale  deU’indebolirsi  della  cor- 
rente nella  pila  stava  nel  deposito  di  bol- 
licine gasose  su  le  laminette  metalliche 

— polari^:{a/jone  degli  elettrodi  — costruiva 
una  pila  ad  elementi  formati  da  due  li- 
quidi divisi  l’uno  dall’altro,  ma  capaci 
di  reagire  chimicamente  l’uno  su  l’altro 
attraverso  ad  un  diaframma  permeabile 

— costituiti,  quegli  elementi,  da  due  la- 
mine di  platino  pescanti  l’una  in  acido 
nitrico,  l’altra  in  una  soluzione  di  potassa 
separata  dall’acido  mediante  un  tramezzo 
poroso  — ; e tre  anni  più  tardi  ne  co- 
struiva un’altra  simile  con  solfato  o ni- 
trato di  rame  ed  una  soluzione  salina 
neutra;  pila  dalla  quale  egli  aveva  uno 
svolgimento  si  costante  di  elettricità,  che 
di  essa  si  valeva  sempre  dippoi. 

Ad  essa  riusciva  simile , in  certo 
senso,  la  Danieli,  a solfato  di  rame  ed 
acqua,  od  acqua  salata,  od  acqua  conte- 
nente solfato  di  zinco,  e con  due  lamine  una  di  rame  e l’altra  di  zinco  pescanti 
la  prima  nel  solfato  di  rame,  l’altra  nell’altro  liquido,  che,  perche  sia  separato 
dal  primo,  sta  entro  un  vaso  poroso.  Codesta  pila  18;,  6 ne  e numerose 
modificazioni  - Cronmvell  Varley,  Callaud  , Meidinger , Siemens  e Halske, 
Minotto,  italiana.  Secchi  — più  che  sotto  la  torma  datale  dall  inventore,  ebbe 
larga  applicazione  nelle  operazioni  di  elettrochimica  e nella  telegrafia,  ed  e 
tuttora,  relativamente,  abbastanza  largamente  usata.  E ad  una  modificazione 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


La  pila  Jarriant  per  rilluminaz.  elettr.  del  Comp- 
toir  d’Escompte  di  Parigi. 

T.eo-O'  eesfl.  — Era  ad  elementi  al  bicromato  di  sodio,  e 
" Composta  di  60  batterie  da  48  elementi  ciascuna  colk- 
irati  in  tens.  Ciascuna  batteria  alimentava  una  lamp. 
ad  arco  od  un  gruppo  di  8 a IO  lamp.  ad  incand. 

Fig  1 ■ Elem.  della  pila.  Fig.  2 : meccanismo  per  la  ma- 
novra degli  zinchi  e il  rinnovamento  del  liquido. 
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di  essa  ricorreva  — per  vero  dire,  senza  esito  molto  felice  — il  Reynier  — 1882 

— dopo  l’insuccesso  delle  pile  Jarriant  nel  celebre  ed  ardito  — troppo  ardito! 

— tentativo  deU’illuminazione  con  pile  al  Comptoir  d’ Escompte  di  Parigi. 

Importanti  assai,  tecnicamente  e storicamente,  le  pile  del  Grove — 1839 

— e del  Bunsen  — 1843  — : la  prima  ad  acido  nitrico  e ad  acido  solforico 
diluito,  con  lamine  di  platino  e di  zinco,  e con  vaso  di  terra 
semicotta  — invece  che  con  diaframmi  di  argilla  o di  mem- 
brane animali,  quali  venivano  impiegati  come 
tramezzo  — ; la  seconda  simile  alla  prima,  però 
con  un  prisma  di  carbone  di  storta,  preparato  in 
maniera  speciale,  in  luogo  del  platino  (i).  E no- 
torio quale  applicazione  estesa  avesse  la  pila  del 
Bunsen,  a motivo  del  piccolo  costo,  della  bassa 
resistenza  interna  e della  forza  elettromotrice  ele- 
vata — pregi  che  compensano  in  gran  parte  il 
difetto  deir  indebolirsi,  in  poche  ore,  dalla  cor- 

^ Legg.  espi.  — Fig.  1.  Forma  ad  H;  jWmercu- 

Costante  invece,  per  circa  trentasei  ore,  e no  ; ms  pasta  form.  da  cristalli  di  solfato 
più  energica  della  Grove  e della  Bunsen,  la  Sos- 
nowski  — 1885  — analoga  alla  Bunsen  nella 
composizione  apparente,  molto  diversa  chimica- 
mente — essendovi  sostituita  una  soluzione  di  potassa  o soda  caustica  all’acqua 
acidulata  con  acido  solforico,  ed  una  miscela,  a volumi  uguali,  di  acido  ni- 
trico, acido  solforico,  acido  cloridrico  ed  acqua,  all’acido  nitrico  — . 

Però  malgrado  i pregi  di  esse,  la  semplicità  di  quella  ad  un  liquido  la 
mantenne  costantemente  oggetto  di  studio  e di  tentativi  di  miglioramento. 

Lo  Smée  — 1840  — ideava  perciò  la  coppia  a zinco  ed  a rame,  o pla- 
tino, od  argento  platinato;  il  Poggendorff  ricorreva  all’acido  cromico  diluito 
come  liquido  eccitatore,  riuscendo  a che  opportune  reazioni  chimiche  assor- 
bissero l’idrogeno;  il  Chutaux,  il  Grenet  , il  Trouvé  , modificavano  felice- 
mente la  pila  del  Poggendorff,  ed  il  Camacho  — 1875  — ed  il  Jarriant  — 
1882  — tentavano  perfino  l’applicazione  di  coteste  pile  al  bicromato  potassico 
o sodico  alla  illuminazione  elettrica,  studiando  meccanismi  — a vero  dire 
tutt’altro  che  semplici  — per  il  rinnovamento  del  liquido;  il  Leclanché  — 1868 

— componeva  quella  pila  — a soluzione  di  sale  am.moniaco,  cilindretto  di 
zinco  , e vaso  poroso  contenente  un  prisma  di  carbone  circondato  da  un 
miscuglio  compatto  di  biossido  di  manganese  e di  carbone  coke  grossola- 


Fig.  1.  Fig.  2. 

L’elemento  della  pila  campione 
Latimer  Clark. 


di  zinco  e mere,  puro  in  parti  uguali,  con 
solfato  mercuroso  in  peso  ug.  alla  somma 
dei  primi  ; Z crist.  di  solf.  di  zinco  e so- 
luz.  dello  stesso  sale;  A amalg.  di  zinco.  — 
Fig.  2.  Forma  ad^. 


(i)  Il  Bunsen  certo  ignorava  i lavori  del  Grove,  quindi  può  essergli  attribuito  tutto  il  merito  di  avere 
reso  molto  meno  costosa  — sostituendo  il  carbone  al  platino  — una  pila  tanto  pregevole  qual’era  quella  del 
Grove:  di  più  mise  a profitto  della  ricerca  del  processo  per  la  preparazione  del  carbone  quelle  attitudini  che 
dovevano  lame  uno  tra  i più  grandi  chimici  del  secolo.  Questo  notiamo,  perchè  il  Grove,  preoccupato  dal  costo 
della  sua  pila  a motivo  del  platino  che  essa  richiedeva,  aveva  tentato  egli  stesso  la  sostituzione  del  carbone  di 
legno  0 di  storta  al  prezioso  metallo;  sostituzione  che  tuttavia  egli  non  menzionò  mai  nelle  sue  memorie,  forse 
perché  — come  osserva  il  Du  Moncel  — pensava  che  nel  mondo  scientifico  non  sarebbero  mai  stati  apprezzati, 
come  in  armonia  con  la  scienza,  se  non  gli  elettrodi  in  platino.  Certo  é che  sei  mesi  dopo  l’ invenzione  del 
Grove,  presso  un  ottico  di  Charring  Cross,  a Londra,  si  vendevano  pile  a acido  con  carbone  di  storta  invece 
che  del  platino,  e che  verso  la  stessa  epoca  le  Philoropical  Transactions  pubblicavano  una  memoria  del  Coo- 
per su  l’importanza  delle  pile  al  carbone. 

La  Fisica. 


54 


PILE  SECCHE.  PILE  « CAMPIONE  » 


426 


Fig.  1. 


Fig.  2. 

L’accumulatore  Planté. 

r /,/  1 L’elemento  montato.  - Fig.  2.  Le  due  lam.  di  piombo 

Legg  espi,  - dell’arrotolamento.  Le  lam.  etano  cosi  d,sp.  che, 

^"a”ie  a du^^rste  drc^ucdù!  od  altro,  non  potev.  ven.  a contatto. 


namente  triturati  — che  migliorata,  anche,  in  seguito  — 1876  — è divenuta, 
per  l’applicazione  alle  sonerie  elettriche,  uno  degli  oggetti  indispensabili  delle 

nostre  abitazioni.  ^ 1 , ,,  „ 

Nè  mancarono  pile,  secche.  Hachette  e Desormes  sostituendo  della  colla 

d’amido  al  pannolano  della  pila  del  Volta,  il  Delue  con  la  sua  colonna  di  di- 
schi alternati  di  zinco  e di  carta  dorata,  soprattutto  — subito 
dopo,  1812  — il  Zamboni  con  la  pila  (i)  — ancora  oggi  in 
uso  per  alcuni  apparecchi  di  fisica  — a rotelle  di  carta  rico- 
perta da  una  parte  con  stagnola,  dall’altra  con  manganese 
spappolato  in  una  miscela  di  farina  e di  latte,  mettevano  le 
basi  di  una  famiglia  di  generatori  elettrici  che  dopo  avere 

fornito  opportunità  a vere 
mistificazioni  — ricordiamo 
quella  della  pila  Lacassagne 
e Thiers,  una  povera  cosa  a 
cui  nel  1855  i giornali  di 
Lione  facevano  una  reclame 
degna  di  una  grande  inven- 
zione — verso  la  fine  del  se- 
colo dovevano  con  la  Gassner 
e tipi  affini  entrare  nell’uso 
comune  per  la  telefonia  ed 
altre  applicazioni  importanti. 
Su  le  pile  in  generale  sarà  poi  a notarsi  come  verso  il  1880  si  avesse 
una  rifioritura  di  invenzioni  incoraggiate  dalle  applicazioni  importanti  che 
l’elettricità  andava  trovando;  invenzioni  che  non  lasciavano  traccia,  perchè 
la  dinamo-,  già  precisamente  nel  decennio  1880-1890,  andava  acquistando 
quei  pregi  per  cui  poteva  soddisfare  alle  svariate  esigenze  delle  industrie 
elettriche.  La  pila  andò  anzi  successivamente  perdendo  terreno,  e dovette 
disertare  persino  una  parte  degli  stessi  uffici  telegrafici  e telefonici:  una  so  a 
categoria  ha  conservato  veramente  tutta  la  sua  importanza  ed  è quella  delle  pile 
ccLìYipione  — Latimer-Clark  e Weston  C^}’ 

(i)  La  pila  dello  Zamboni  ebbe,  sino  dall’origine,  un  grande  successo.  Dalla  Bibl  Univ.  del  gennaio  i8i6 
.ppre.de  Buuengelg»  di  Tubing.j;a.e™ 

Wn«“TsTulbÌer!  fisico  Tinstituto  di  HoBwyl  (?);  e in  un.  « Icllrr.  alt  Ad.  R.  itile  Sdmit  di  » dello 

Amboni  medesimo  - Verona,  Ramanzini,  i8i6  - si  richiama  come  « il  cav.  Assalim,  primo  c-ururgo  di 
Zamboni  14  di  giugno  del  1814=.  avesse  fatto  vedere  alla  stessa  Accademia 

quella  pila  come^essa  ne  avesse  commesso  subito  la  costruzione  « al  valente  suo  Artefice,  il  sig.  Ramis  »,  e come 
Questi  ^ai  20  di  marzo  del  1815  avesse  presentato  all’Accademia  « un  cotale  suo  ingegno,  che  ricevendo 
Lto  dal  pendolo  oscillante  fra  le  due  colonne  eleltrcmotrici,  segnava  oltre  alle  ore  del  giorno  eziandio  irni- 
nuti  primi  e secondi  con  tal  esaUe^xa  e precisione  di  tempo  da  poter  reggere  al  confronto  di  ^ 

a mona  0 a Peso».  Applicazione,  cotesta,  di  cui  lo  Zamboni  reclamava  però  la  priorità,  avendo  fatto  ^ostrmre 
dal  meccanico  Carlo ^treizig,  veronese,  un  orologio  simile  fino  dal  principio  del  per  il  gabinetto  di  fisica 

del  Liceo  di  Verona.  È pure  interessante  il  fatto  che  cotesto  « moto  perpetuo  eìennco  dello  Zamboni  » , richia 
mando  al  Bohnenberger  l’elettrometro  del  Behrens,  gli  suggeriva  l’idea  di  quell’ altro  elettroscopio  che  Por  a 
il  nome  e ch’egli  fece  costruire  dal  Butzengeiger  che  già  abbiamo  nominato,  meccanico  dell  Università  d 
Tubinsa.  secondo  narra  egli  stesso  — Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1821,  T.  XM,  P-  9^  • 

%)  Dell’elemento  Latimer-Clark  pubblichiamo  - pag.  4^5  - il  disegno  delle  due  forme  più  ^ 

un  cenno  sommario  di  descrizione.  Il  Weston  - 1891  - è identico  in  tutto  ad  esso,  tranne  che  ne  esservi 
usato  il  cadmio  — metallo  già  introdotto  nell’elemento  di  pila  dallo  Czapski  nel  1884  anziché  lo  z nc  . 
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I Di  un  altro  tipo,  di  generatori  di  corrente  elettrica,  è a dirsi  invece  che 

I ne  andò  acquistando  una  sempre  maggiore  e teneva  viva  ancora  alla  fine 
i del  secolo  l’attenzione  di  più  di  uno  studioso:  gli  accumulatori,  cioè,  o pile  secon- 
I darle.  Primo  esemplare  ne  è quello  inventato  dal  Ritter  — 1803  — pila  inat- 
I tiva  per  se  stessa  — formata  di  dischi  di  rame  impilati,  separati  da  rotelle  di 
' panno  imbevuto  di  una  soluzione  salina,  per  esempio  di  solfato  potassico  — 
i ma  che,  dopo  essere  stata  sottoposta  all’azione  di  una  corrente  elettrica,  era 
' capace  di  fornire  una  corrente  essa  stessa;  corrente,  che  i fisici  chiamarono  e 
chiamano  di  palar ii'^a:{ione,  od  anche  secondaria,  e che  — 1839  — il  Grove 
otteneva  producendo  — mediante  una  corrente  primaria  — depositi  di  idro- 
! geno  e di  ossigeno  su  lamine  di  platino  immerse  nell’acqua. 

I Si  è però  il  1860  che  deve  considerarsi  come  la  vera  data  della  origine 
I degli  studi  che  portarono  alla  ricerca  e costruzione  degli  accumulatori.  In 
I quell’anno  il  Planté  faceva  conoscere  certe  particolarità  del  piombo  immerso 
in  acqua  acidulata  con  acido  solforico  e sottoposto  ripetutamente  ad  un  trat- 
tamento speciale  in  un  recipiente  contenente  appunto  acqua  acidulata  con 
! acido  solforico.  Se  in  un  vaso,  in  cui  si  trovi  di  cotesto  liquido,  si  pongono 

due  lamine  di  piombo,  e queste  si  fanno  comunicare  con  i poli  di  una 

pila  lasciando  che  la  corrente  operi  per  un  certo  tempo,  la  lamina,  che 
sta  al  polo  positivo,  si  ricopre  di  biossido  di  piombo.  Se  allora  si  tolgono  le 
comunicazioni  con  la  pila  e si  fanno  comunicare  tra  loro  le  due  lamine,  si  ha 
I una  corrente  elettrica,  durante  la  quale  una  parte  del  biossido  perde  ossigeno, 

; trasformandosi  in  ossido,  mentre  l’altra  lamina  — che  prima  non  aveva  subito 
I alterazione  — si  ricopre  a sua  volta  di  biossido.  La  corrente  ■ — che  è di  senso 

1 inverso  di  quella  fatta  passare  prima  — cessa  quando  le  due  lamine  sono 

ricoperte  di  strati  identici  di  cotesto  biossido, 
j Ora  il  Planté  aveva  avuto  ad  osservare  che, 

I ripetendo  parecchio  per  la  medesima  coppia  co- 
j testa  operazione,  la  ossidazione  delle  lamine  di 
piombo  si  produceva  a profondità  di  volta  in 
I volta  maggiore,  e la  corrente  che  se  ne  otteneva 
I diveniva,  di  volta  in  volta,  più  grande:  v’era  li 
I una  via  per  la  quale  immagazzinare  dell’energia, 
il  E di  li  passava  egli  alla  costruzione  del  suo 
ij  celebre  accumulatore,  le  cui  grandi  batterie  desta- 
li— rono  il  più  vivo  interesse  del  mondo  scientifico 
1 e di  quello  industriale  — che  ne  vedeva  tutta 
■ la  portata  pratica  — . 

L’accumulatore  Planté  aveva  nondimeno  un 
grave  difetto.  Esso  richiedeva  la  costosa  forma- 
zione — come  venne  chiamata  cotesta  opera- 
'!  zione  del  caricare  e scaricare  ripetutamente  le 
; lamine  di  piombo  — ; onde  l’inventore  stesso  pensava  di  poter  ovviare  all’incon- 
j veniente  col  deporre  preventivamente  uno  strato  di  minio  — biossido  di  piombo 
i — su  una  delle  lamine  — la  positiva  — ; senonchè,  mancando  all’atto  pra- 
tico una  buona  aderenza,  egli  aveva  dovuto  rinunciare  all’idea. 


La  pila  termoelettrica  del  Clamond. 
Modello  disposto  per  uso  di  calorifero  a carbone. 
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l’accumulatore  del  paure 


La  riprendeva  il  Paure,  riuscendo  nel  1881  ad  ottenere  migliori  risultati 
con  l’avvolgere  in  sacco  di  feltro  la  lamina  coperta  di  minio,  modificando 
anche  la  forma  degli  elementi.  Sebbene  quegli  accumulatori  dovessero  subire 
ancora  numerose  e non  piccole  modificazioni,  i risultati  avutine  furono  tanto 
buoni  che  si  cominciò  ad  applicarli  alla  illuminazione  elettrica,  ed  in  meno 
di  due  anni  nella  sola  Inghilterra  si  prendevano  ben  cinquantadue  brevetti 
per  accumulatori. 

Quanti  tipi  si  siano  creati  da  quell’  epoca  pur  non  lontana  nessuno  — 
pensiamo  — saprebbe  dire  esattamente.  Meritevoli  di  nota  però  alcuni  sistemi 
con  cui  si  riusci  ad  ottenere  che  la  materia  attiva  — miscela  di  ossidi  di 
piombo  — rimanesse  ben  aderente  al  sopporto  inerte:  cosi  il  Tudor  ideava  di 
comprimerla  entro  scanalature  praticate  nella  lamina  di  piombo,  il  Correns 
di  serrarla  tra  due  griglie  di  piombo,  sovrapposte  in  modo  che  i crocicchi 
dell’ una  siano  affacciati  ai  centri  delle  cavità  dell’altra;  il  Gandini  dava 
senz’altro  all’elemento  la  forma  di  una  pila  a vaso  poroso,  valendosi  di  que- 
sto per  contenere  la  materia  attiva  e separarla  dell’altro  elettrodo;  e,  mentre 
nello  Schoop  ed  in  altri  si  ricorreva  ad  uno  strato  di  materia  gelatinosa 
quale  si  ottiene,  ad  esempio,  mescolando  soluzioni  di  silicato  potassico  o 
sodico  con  acido  solforico  — posto,  quello  strato,  tra  una  placca  e l’altra 
per  impedire  la  caduta  degli  ossidi  malgrado  le  scosse  che  l’accumulatore,  ^ 
destinato  alla  trazione,  doveva  subire  per  moto  dei  veicoli  — il  Tribelhorn  ; 
foggiava  i suoi  accumulatori  a scodelle  troncoconiche  di  piombo,  impilate,  ' 
munite  di  scanalature  elicoidali  su  le  due  superficie  — scanalature  destinate  - 
a ricevere  le  miscele  attive  — e ad  orli  cosi  conformati  da  dare  molta  stabi-  ! 
lità  alle  miscele  stesse. 

Negli  ultimi  anni  del  secolo  si  rivelò  poi  la  convenienza  di  costituire  . 
.l’accumulatore  insieme  con  placche  del  tipo  Planté  — assai  più  robuste  che 
non  le  altre  — e con  placche  del  tipo  Paure  — a materia  attiva  riportata  pre-  ' 
ventivamente  — cercando  di  rendere  molto  estesa  la  superficie  delle  prime.  ■ 

I tipi  di  accumulatori  si  andarono  cosi  moltiplicando  in  modo  sorpren-  I 
dente,  procurandosi  dagli  inventori  di  conseguire  insieme  economia  di  prezzo,  ’ 
costruzione  resistente  alle  azioni  deterioratrici  — sia  della  carica  e della  sca- 
rica, sia  degli  scuotimenti  cui  sono  sottoposti  in  talune  applicazioni  — buon 
rendimento,  e grande  capacità  — ossia  attitudine  ad  immagazzinare  quantità  di 
energia  notevoli  rispetto  al  peso  dell’accumulatore  — . Cosi  vennero  gli  accumu- 
latori Fulmen  — 1895  — a placche  costituite  da  un  inviluppo  di  celluloide 
perforato,  riempito  con  materia  attiva  e recante  al  centro  un’anima  condut- 
trice di  piombo;  od  i Gùlcher  nei  quali  la  materia  attiva  è rattenuta  da  un 
tessuto  ordito  a filo  di  piombo,  con  trama  di  filo  di  vetro. 

Si  ebbero  anche  tipi  staccantisi  completamente  da  quelli  che  siamo  an- 
dati esponendo.  Tale  il  Waddel  Entz  — 1893  — che  trovò  subito  estesa  ap- 
plicazione in  America,  ed  ha  placche  positive  formate  da  masse  di  filo  sottile 
di  rame  disposto  in  modo  da  costituire  un  complesso  robusto  ed  assai  poroso, 
placche  negative  in  tela  di  ferro  stagnato,  e per  liquido  una  soluzione  di  zincato 
di  un  metallo  alcalino  — sodio,  o potassio  — : tale  è pure  l’accumulatore  in- 
ventato dall’Edison  allo  spirare  del  secolo,  in  cui  il  liquido  è un  idrocarburo 
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di  potassio,  mentre  la  materia  attiva  è formata  da  nikel  e grafite  per  una  delle 
placche,  da  ferro  e grafite  per  l’altra  — cementate,  coteste  miscele,  a pres- 
sione idraulica  in  mattonelle  e collocate  entro  astucci  forati  in  acciaio  fuso  — . 

A dare  poi  una  idea  delle  proporzioni  a cui  si  giunse  con  gli  elementi, 
basterà  ricordare  quello  al  piombo  della  Gould  Storage  preparato  per  la 
Esposizione  Panamericana  di  Buffalo — 1901  — e consistente,  ogni  elemento, 
di  50  placche  positive  e 51  negative  — larghe  38  cm.  ed  alte  76  — rappre- 
sentanti, quindi,  nel  complesso  un  rettangolo  di  oltre  14  metri  quadrati  per 
placca,  e che  — comprendendovi  il  liquido  ed  il  recipiente  — pesava  ben 
40  quintali,  mentre  poteva  fornire  per  un’ora  lo  stesso  lavoro  di  una  mac- 
china da  oltre  quaranta  cavalli  dinamici  — più  precisamente  32  chilo- 
watt-ore — . 

Già  verso  il  1890  gli  accumulatori  erano  entrati  — in  Germania,  prima 
che  altrove  — a far  parte  dei  grandi  impianti  di  illuminazione  elettrica,  nei 
quali  costituiscono  una  preziosa  riserva  di  energia  — che  si  accumula  nelle 
ore  di  scarso  lavoro,  e si 
impiega  in  quelle  di  mag- 
giore richiesta.  — Nelle 
grandi  centrali  per  tra- 
zione essi  hanno  pure  tro- 
vato — per  il  medesimo 
ufficio  — il  loro  posto; 
ed  andarono  sostituendo 
le  pile  negli  uffici  tele- 
grafici e telefonici.  L’auto- 
mobilisimo,  invece,  non 
vi  ha  trovato  ancora  quan-  La  pila  termoelettrica  del  Gùlcher. 

t/-,  cr.AT-i'ir'i  • /-ÌA  o /-o  rri/-,r-ip  Tipo  medio  — da  50  elem.  — : dà  una  forza  elettrom.  pari  a tre  elem.  Danieli  in 
lU  opcldVcl  • CIU  d CdglUllC  serie,  col  cons.  di  130  litri  di  gas  per  ora. 

dell’  enorme  peso  delle 

batterie  e del  deterioramento  che  ad  esse  portano  gli  scuotimenti,  nonché  i 
salti  bruschi  nella  quantità  di  energia  che  la  batteria  deve  fornire  nelle  varie 
fasi  della  corsa.  Medicina  e chirurgia  vi  hanno  per  contro  un  tipo  di  elet- 
tromotore molto  comodo  e conveniente. 

Nel  complesso  è a dirsi  che  alla  fine  del  secolo  la  scienza  e l’industria 
possedevano  nell’accumulatore  un  nuovo  organo  d’importanza  tutt’altro  che 
trascurabile:  esso  aveva  preso  largamente  — molto  largamente  — il  posto 
^che  al  principio  del  secolo  aveva  avuto  la  pila. 

Di  un  terzo  modo  di  produzione  della  corrente  elettrica  già  si  parlò  — 
pag.  199  a 204  — a proposito  dell’applicazione  che  le  correnti  termoelettriche 
trovarono  alla  misura  delle  temperature;  onde,  qui  non  avremo  che  a dire 
come,  se  il  Pouillet  — all’epoca  in  cui  faceva  gli  studi  celebri  su  le  leggi  rela- 
tive alla  intensità  delle  correnti  — ideava  e si  costruiva  pile  termoelettriche, 
a bismuto  e rame,  all’unico  scopo  di  avere  costanza  di  correnti,  altri  mira- 
rono invece  od  avere  un  generatore  che  si  potrebbe  chiamare  industriale.  Cosi 
avvenne  che,  sia  poi  per  lo  studio  scientifico,  sia  poi  per  l’applicazione  pra- 
tica, i tipi  di  elementi  termoelettrici  e di  pile  composte  con  essi  fossero  vera- 
mente numerosi. 
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Non  ci  sembra  tuttavia  che,  oltre  quelli  già  nominati  nella  parte  relativa  alla 
storia  dei  metodi  di  determinazione  delle  temperature,  meritino  di  essere  ri- 
cordati altri  se  non  quelli  di  Edmondo  Becquerel  — che  a lungo  minuziosa- 
mente studiava  le  leggi  dello  svolgimento  delle  correnti  termoelettriche  in 
sostanze  diverse  ed  a diversi  temperature — ; del  Bunsen  — 1864  — ararne 
e pirite  naturale  di  rame;  del  Marcus  — stesso  anno  — a leghe  di  rame  e 
zinco  e di  antimonio  e zinco;  del  Farmer  — 1867  — che  tentava  — senza  riu- 
scirvi, però,  a motivo  del  fendersi  degli  elementi  durante  il  raffreddamento 

— di  rendere  pratica,  nella  costruzione  e nell’uso,  la  pila;  del  Clamond,  che, 
dopo  tentativi  infruttuosi  fatti  col  Farmer  — 1867  — riusciva  in  seguito — i 
i8y^  — a costruire  un  vero  calorifero,  nel  quale  il  salto  di  temperatura  tra 
il  focolare  — a cui  corrispondevano  dei  prismi  di  lega  d’antimonio  e zinco, 
come  nella  Marcus  — e gli  irraggiatori  di  calore  — formati  da  lamiere  di 
rame  costituenti,  con  lamierine  di  ferro  zincato,  l’altro  polo  della  pila  — 
era  utilizzato  a produrre  corrente  elettrica  con  cui  potevasi  la  sera  mantenere 
direttamente  accese  delle  lampade,  di  giorno  caricare  degli  accumulatori.  Ed 

a cotesti  aggiungeremo,  al  più,  la  pila  del  Nòe  — 1871  a 1879  — ad  argen- 
tana e lega  a base  di  antimonio,  elemento  di  cui  — Journ.  de  Phys.  a.  1879, 
pag.  232  - si  occupava  assai  quell’ eminente  scienziato  che  è il  Waltenho- 

fen;  e l’altra,  più  recente,  del  Gùlcher — 1891  — ad  elementi  formati  da  un  ^ 
tubetto  di  nikel  — che  fa  da  camino  alla  fiamma  di  un  becco  Bunsen  a gas  : 

— e da  prismi  di  una  lega  di  antimonio  e zinco.  Come  in  certi  modelli  * 
della  Clamond,  e nella  Nòe,  cosi  nella  Cùlcher  il  mettere  in  attività  la  pila  . 
non  richiede  che  1’ accensione  di  una  serie  di  becchi  a gas;  esse  — durante  ! 
un  certo  periodo  di  tempo,  già  tramontato,  per  altro,  alla  fine  del  secolo  — 
erano  riuscite  perciò  comode  ai  medici. 

In  tutti  cotesti  generatori  termoelettrici  si  trasforma  direttamente  il  ca-  ■ 
lore  in  energia  elettrica:  pertanto  teoricamente  — per  cotesto  lato  — essi] 
costituiscono  l’ideale  dei  generatori  elettrici.  Sgraziatamente  il  loro  rendimento  | 
non  può  essere  alto,  e forte  invece  è sempre  il  loro  deterioramento;  onde, 
ancora  alla  fine  del  secolo,  essi  non  avevano  che  una  applicazione  assai  limi-  ’ 
tata,  e non  valsero  a realizzare  le  speranze  concepite  su  di  essi. 

Quanto  al  problema  , al  quale  fu  testé  accennato  , della  trasformazione 
diretta  del  calore  in  energia  elettrica,  è a dirsi  che  la  soluzione  di  esso  aveva 
tentato  molti,  appunto  per  la  sua  alta  importanza  economica.  Ma  nessuna 
soluzione  conveniente  ne  venne  trovata  fino  ad  ora;  tali  non  potendosi  con- 
siderare apparecchi  come  le  pile  idro-termo-elettriche,  siano  pure  nei  loro  tipi  più 
notevoli  — dell’Essik  e del  Jacques  (i)  — . 

(i)  Il  generatore  dell’Essik  si  riduce  in  sostanza  ad  un  generatore  del  Danieli,  del  quale  si  accresce  la 
potenza  specifica  riscaldandolo  fin  verso  gli  8o.°  C.,  col  che  si  aumentano  e l’attività  chimica  dei  corpi  e la 
conduttività  elettrica  del  liquido  che  lo  costituiscono. 

L’altro  del  Jacques  — 1896  — ha  per  elettrodo  positivo  un  vaso  di  ferro  contenente  un  bagno  di  soda 
caustica,  in  cui  pesca  un  prisma  di  carbone  — elettrodo  negativo.  — Nel  bagno  si  può  — mediante  una  piccola 
pompa  agente  con  parte  dell’energia  fornita  dall’apparecchio  stesso  — far  gorgogliare  dell’aria,  e — mercè  un 
fornello  nel  quale  è posto  il  vaso  di  ferro  ed  in  cui  si  può  bruciare  del  carbone  — si  ha  il  mezzo  di  riscaldare 
il  vaso  stesso.  Sotto  l’azione  concomitante  del  calore  e della  corrente  che  si  genera,  l’ossigeno  dell'aria  gor- 
gogliante continuamente  per  entro  alla  soda  in  fusione  si  combina  col  carbone  del  prisma.  Come  si  vede  si 
é ben  lontani  dall’apparecchio  realizzante  la  trasformazione  diretta  — in  energia  elettrica  — del  calore  for- 
nito dal  carbone. 
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IV. 


La  legge  dell’Ohm.  Le  azioni  elettromagnetiche 

ED  ELETTRODINAMICHE. 

Fu  accennato  — parlandosi  dei  generatori  termoelettrici  — alle  esperienze 
del  Pouillet.  Diciamo  ora  che  esse  hanno  nella  storia  della  scienza  una  grande 
importanza  perchè  diedero  la  sanzione  dell’esperienza  alle  leggi  relative  alla 
intensità  della  corrente;  leggi  delle  quali,  come  di  altri  fatti,  è necessario  dire 
prima  di  parlare  della  grande  scoperta  del  Faraday  e dei  procedimenti  con 
cui  si  genera  per  l’industria  moderna  la  corrente  elettrica. 

Cotesta  intensità  della  corrente,  a parità  di  foria  elettromotrice  fornita  dal 
generatore,  dipende  dalla  natura  e dalle  dimensioni  dei  corpi  costituenti  il 
circuito  percorso  dalla  corrente  stessa,  e del 
quale  — è ovvio  — forma  parte  il  generatore 
medesimo;  fatto  che  i fisici  esprimono  col 
dire  che  la  corrente  incontra  nel  propagarsi 
una  resistenza  più  o meno  grande. 

Già  nel  1821  il  Davy  aveva  ricono- 
sciuto che  cotesta  resistenza  — la  cui  diver- 
sità nei  vari  casi  era  stata  subito  notata  — 
cresce  nei  fili  metallici  proporzionalmente 
alla  loro  lunghezza  ed  è proporzionale  in- 
versamente alla  estensione  della  loro  sezione 
trasversale.  Il  Becquerel,  con  le  sue  Rech.  sur 
lepouv.  conducteur  des  métaux  pour  l’ cìectricité 

— lette  SiìYAc.R.  d.  Se.  il  31  gennaio  1825 

— confermava  il  fatto  valendosi  del  galva- 
nametro differenziale  da  lui  inventato.  Però 
una  teoria  completa  del  circuito  elettrico 
veniva  stabilita  solo  — quasi  subito  dopo  — 
da  Giorgio  Simone  Ohm  di  Erlangen,  inse- 
gnante superiore  di  matematica  e fisica  nel 
Ginnasio  di  Colonia,  con  quel  volumetto 
« Die  galvànische  Rette  mathematisch  bearbeitet  (i)  — da  lui  scritto  nell’anno 
sclolastico  1826-27  e pubblicato  appunto  nel  1827  coi  tipi  del  Riemann  di 
Berlino  — che  per  la  piccola  mole,  per  la  sagacia  della  trattazione,  per  la 
importanza  immensa,  si  potrebbe  paragonare  alla  monografia  del  Carnot  — 
pag.  20  e seg.  — , con  cui  ha  comune  un  punto  assai  curioso. 

Come  il  giovane  ufficiale  del  genio  francese  aveva  basato  il  suo  lavoro 
su  una  ipotesi  falsa  — quella  della  materialità  del  calore  — cosi  il  mate- 
matico di  Erlangen  fondava  la  sua  opera  sulla  ipotesi  che  la  elettricità  si  pro- 
pagasse nel  conduttore  come  il  calore  attraverso  ad  un  muro.  « La  forma 
delle  equazioni  differenziali  cosi  ottenute  » scriveva  egli  parlando  della  pro- 

(i)  Il  circuito  galvanico  trattato  matematicamente.  — Ne  fu  pubblicata  una  versione  italiana  nel  1847  — a 
Pisa,  coi  tipi  del  Vannucchi  — dal  dott.  Achille  Perugia. 


Ohm. 

Ripr.  dal  monumento  del  Riimann  esist.  nel  Politec- 
nico di  Monaco,  fatta  cseg-.  dalla  Ca«a  Editrice 
Johann  Ambrosius  Barth  di  Lipsia  per  il  voi. 
Gesanivielte  Ahhandlunge?t  von  G.  S.  Ohm  da  essa 
pubbl.  nel  1892. 

Per  cort,  concess.  dellfill.  Casa  Editrice. 
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pagazione  deirelettricità  — « é tanto  simile  alla  forma  data  da  Fourier  e 
Poisson  a quelle  pel  movimento  del  calore,  e v’è  tanta  similitudine  nel  modo 
di  trattarle,  che  appunto  già  da  cotesta  somiglianza,  senza  prove  ulteriori, 
potrebbesi  a tutta  ragione  dedurre  una  connessione  intima  tra  i due  fluidi  ». 

La  scienza  moderna,  invece,  ha  stabilito  che  l’energia  si  propaga,  non  nel 
filo,  ma  nel  dielettrico  che  avvolge  il  conduttore.  « Il  filo  non  è un  canale 

dentro  al  quale  l’energia  fluisca;  è una  rotaia  lungo 
la  quale  l’energia  scorre  esternamente,  e nella  quale 
una  parte  di  questa  si  dissipa  come  calore  ...  In 
mezzo  al  dielettrico  circostante,  che  è il  corpo  ove  ; 
le  forze  hanno  sede  e si  trasmettono , il  filo  non 
fa  altro  che  stabilire  una  linea  di  debolezza,  la  quale 
fa  si  che  la  propagazione  dell’energia  avvenga  in 
una  direzione  determinata  » (i). 

Tali  sono  le  vedute  a cui  la  scienza  moderna  fu 
condotta,  prima  dal  Faraday  e dal  Maxwell,  succes- 
sivamente e definitivamente  dal  Poynting  — profes- 
sore al  Mason  College  di  Birmingham  — quando 
scavava  — per  valerci  ancora  delle  parole  di  Galileo 
Ferraris  — « dalla  miniera  delle  formole  del  Maxwell 
dove  era  racchiuso  completo,  ma  allo  stato  latente, 
il  suo  teorema  sul  flusso  della  energia  nel  campo  ' 
elettro-magnetico;  un  teorema  che  quantunque  presentato  soltanto  pel  caso  « 
speciale  della  energia  elettro-magnetica  ha  avuto  per  effetto  di  mettere  in  ! 
evidenza  un  concetto  molto  più  largo,  il  concetto  della  continuità  dell’energia  ». 

Errò  dunque  l’Ohm.  Ma  l’errore  non  gl’impedi  di  stabilire  una  legge  che  . 
è una  vera  pietra  angolare  della  elettrotecnica.  Come  il  Carnot,  l’Ohm  aveva  ' 
saputo  scegliere  il  metodo:  più  felice  ancora  — in  un  certo  senso  — che  il  | 
Carnot,  egli,  con  intuizione  acutissima,  aveva  ritenuto  esplicitamente  « che  la  [ 
comunicazione  della  elettricità  abbia  luogo  immediatamente  solo  da  un  elemento  ' 
del  corpo  ad  un  altro  contiguo,  cosi  che  tra  elementi  non  contigui  non  vi  ■ 
sia  comunicazione  immediata  di  elettricità  ».  E cotesto  principio  è vero  : se 
non  vale  per  il  conduttore,  vale  per  il  dielettrico:  grazie  ad  esso  e ad  altri 
fatti  la  cui  esposizione  non  può  trovare  luogo  qui , nonché  grazie  al  me- 
todo, l’Ohm  riusciva  a dare  alla  scienza  una  delle  leggi  che  ne  è,  lo  ripe- 
tiamo, tra  le  maggiori  pietre  angolari,  e che,  per  consenso  universale,  venne 
chiamata  dal  di  lui  nome  glorioso  (2). 

(1)  G.  Ferraris.  Sulla  trasmissione  elettrica  dell'energia.  Disc.  letto  alla  sed.  solenne  3 giugno  1904  della 
R.  Acc.  dei  Lincei. 

(2)  L’enunciato  della  celebre  legge  si  trova  a pag.  36  dell’edizione  originaria,  e tradotto  letteralmente 
suona  cosi  : « La  grandezza  della  corrente  in  un  circuito  galvanico  è proporzionale  direttamente  alla  somma 
di  tutte  le  tensioni  ed  inversamente  alla  intera  lunghezza  ridotta  del  circuito  ».  Il  « lunghezza  ridotta»  indica 
quanto  si  chiamò  poi,  e si  chiama  tuttora,  resistenza. 

Della  sua  opera  l’Ohm  modestamente  scriveva  nella  prefazione;  « In  questo  libro  pubblico  una  teoria 
dell’elettricità  galvanica,  com.e  parte  speciale  della  teoria  generale  dell’elettricità,  e seguiterò  di  mano  in  mano 
ad  ordinare  parecchie  di  tali  parti  ad  un  tutto,  purché  il  tempo  e la  salute  me  lo  consentano,  e purché  questo 
mio  tentativo  venga  giudicato  meritevole  delle  fatiche  che  mi  costa».  E quel  « tentativo  » era  uno  dei  lavori 
veramente  insigni  del  secolo  XIX! 

I lavori  deU’Ohm  sono  molti,  e non  tutti  su  l’elettricità.  Essi  vennero,  sotto  la  direzione  del  Lommel, 
professore  dell’Università  di  Monaco,  pubblicati  in  un  volume  di  oltre  850  pagine  coi  tipi  del Barth  di  Lipsia. 


Òrsted. 

Da  una  stampa  delTepoca,  cortes,  ricer- 
cata e fav.  alFa.  dall*  illu.stre  Dott, 
N.  Mayer,  cav.  delTord.  del  Dane- 
brog,  direttore  gen.  dei  telegrafi  di 
Danimarca. 
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Quanto  a cotesta  legge  — daH’Ohm,  come  si  disse,  trovata  col  calcolo 

— essa  veniva  in  un  certo  senso  riscoperta  molto  più  tardi  — e ne  riusciva 
confermata  — dal  Pouillet,  mediante  esperienze  classiche  da  lui  comunicate 
all’Accademia  di  Francia  — C.R.  a 1837,  T.  IV  — e pubblicate  nel  primo 
tomo  del  suo  — meritamente  — celebre  trattato  di  fisica. 

Al  fare,  poi,  misure  esatte  su  le  correnti  avevano  aperto  la  via  i fenomeni 
elettromagnetici  ed  elettrodinamici  che  nel  frattempo  si  erano  andati  sco- 
prendo, studiando  ed  applicando,  dopo  che  il  mondo  scientifico  si  era  com- 
mosso per  una  osservazione  molto  semplice  — ma  tra  le  più  importanti  e 
celebri  che  la  storia  della  fisica  registri  — di  uno  scienziato  danese,  Giovanni 
Cristiano  Òrsted  (i)  professore  di  fisica  all’Università  di  Copenhagen.  Questi 

— in  una  brevissima  monografia  latina  pubblicata  in  quella  città  con  la  data 
del  21  luglio  1820  (2)  — aveva  fatto  conoscere  come,  ove  si  ponga  una  parte 
rettilinea  di  un  filo  percorso  da  una  corrente  elettrica  « in  posizione  orizzon- 
tale sopra  un  ago  magnetico  sospeso  come  al  solito  e parallelo  al  filo  stesso.... 
l’ago  magnetico  si  moverà  e devierà  verso  occidente  sotto  quella  parte  del 
filo  congiungente  che  riceve  l’elettricità  prossimamente  dall’estremità  negativa 
dell’apparecchio  galvanico  » (3). 

Un  fisico  francese,  Andrea  Maria  Ampère  — Ann.  de  Ch.  et  de  Phys., 
a.  1820,  T.  XV,  p.  66  e seg.  — vedeva  nell’esperimento  dell’Òrsted  il  mezzo 
di  riparare  alla  mancanza  di  un  « istrumento  che  facesse  conoscere  la  presenza 
della  corrente  elettrica  in  una  pila  od  un  conduttore  e che  ne  indicasse  la  ener- 
gia e la  direzione  »,  come  « l’elettrometro  ordinario  indica  quando  si  ha  ten- 
sione e la  intensità  di  cotesta  tensione  ».  Egli  scriveva:  « basta  che  la  pila  od 
una  porzione  qualunque  del  conduttore  siano  posti  orizzontalmente  pressapoco 
nella  direzione  del  meridiano  magnetico,  e che  un  apparecchio  simile  ad  una 
bussola,  e che  non  ne  differisce  se  non  per  l’uso  che  se  ne  fa,  sia  messo 
su  la  pila,  ovvero  sotto  o sopra  cotesta  porzione  del  conduttore.  Fino  a che 
vi  è qualche  interruzione  nel  circuito,  l’ago  magnetizzato  resta  nella  posi- 


E’ il  volume  da  cui  è tolto  il  bel  ritratto  dell’Ohm  che  noi  pubblichiamo.  — Il  primo  lavoro  era  comparso  negli 
Annali  del  Poggendorff  — Tomo  IV,  a.  1825,  p.  79  a 88  — : i successivi  lo  furono  parte  nello  Schweigger’s 
Journal,  altri  nel  Kaslner’s  Archiv,  ed  altri  ancora  appunto  negli  Annali  del  Poggendorff.  Nel  Tomo  LV  — 
pag.  178  e 179  — di  questi  Annali  — a.  1842  — si  trova  anzi  un  elenco  di  tutti  quei  lavori  su  l’elettricità, 
fino  al  1833  con  le  indicazioni  bibliografiche.  Dopo  il  1833  l’Ohm  si  occupò  principalmente  di  acustica  e di  ottica, 
lasciando  anche  ivi  la  traccia  luminosa  del  suo  ingegno  potente,  come  per  l’acustica  fu  accennato  a pag.  116. 

(1)  Adottiamo  questa  grafia,  invece  dell’altra  0-Erstedt,  perchè  abbiamo  avuto  campo  di  riconoscere  che 
essa  é quella  che  risponde  al  vero. 

(2)  « Ex perimenia  circa  effectum  conflictus  electrici  in  acum  magneticam  ».  Da  quella  brevissima  memoria  si 
rileva  che  le  esperienze  — variate  molto,  anche  ponendo  il  filo  sopra  l’ago,  impiegandovi  « fili  di  platino,  oro, 
argento,  ottone,  ierro,  striscie  di  piombo  e di  stagno,  una  massa  di  mercurio  »,  ed  interponendo  tra  l’ago  ed  il 
filo  o le  strisele  «una  lastra  di  vetro,  di  metallo  o di  legno  ...,  di  porfido,  un  vaso  di  terra  cotta,  anche  se 
pieno  d’acqua  » — erano  state  eseguite  — nell’inverno  antecedente  « con  un  grande  apparecchio  galvanico  » 
costruito  dall’orsted  stesso  — con  l’aiuto  dell’amico  suo  Esmarch,  Consigliere  di  Tribunale,  e con  l’intervento, 
come  testimoni,  di  Wleugel,  prefetto  del  Governo,  Hauch  celebre  naturalista,  dell’ « acutissimo  Reinhardt,  pro- 
fessore di  storia  naturale,  del  professore  di  medicina  Jacobsen  sagacissimo  nell’eseguire  esperienze  e dell’esper- 
tissimo chimico  Zeise,  dottore  in  filosofia  ». 

(3)  Si  attribuisce  al  Romagnosi  la  priorità  nella  osservazione  di  cotesta  azione  deviatrice  della  corrente 
rispetto  all’ago  magnetico.  Ora  — secondo  quanto  appare  dallo  stesso  articolo  fatto  inserire  dal  Romagnosi  nella 
Ga^^eita  di  Trento  del  3 agosto  1802  — la  osservazione  di  lui  fu  affatta  diversa:  consistette  essa  in  ciò,  che, 
avvicinando  un  polo  della  pila  all’ago  della  bussola  tenuta  bene  isolata,  l’ago  deviava  e restava  deviato  fino  a che 
non  si  prendeva  la  bussola  tra  il  pollice  e l’indice.  L’articolo  fu  riportato  nel  T.  XVI,  p.  88,  degli  Annali  di 
fisica,  chimica  e matematiche  del  Majocchi,  il  quale  concludeva  che  « esaminando  attentamente  il  fenomeno  che  si 
descrive,  potrebbe  nascere  il  sospetto  di  essere  esso  un  effetto  di  semplice  attrazione  di  elettricità  statica,  piut- 
tostoche  un  conflitto  elettromagnetico  ».  V.  nota  a pag,  66  del  volume  a Elettricità  e magnetismo  di  Fleeming 
Jenkin,  vers.  di  Lamberto  Cappanera,  Firenze  M.  Cellini  e C.,  1877. 

La  Fisica.  <;<; 
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zione  ordinaria;  ma  esso  se  ne  allontana,  tosto  che  la  corrente  si  stabilisce,* 
tanto  più  quanto  più  ne  è grande  V energia,  ed  esso  ne  fa  conoscere  la  dire- 
zione mercé  questo  fatto  generale,  che  se  ci  si  pone  col  pensiero  nella  dire- 
zione della  corrente,  in  modo  che  essa  sia  diretta  dai  piedi  alla  testa  dell’os- 
servatore e che  questo  abbia  la** 
faccia  rivolta  verso  1’  ago,  è co-  -- 
stantemente  alla  sinistra  che  l’a-» 
zione  della  corrente  farà  deviare! 
quella  delle  estremità  dell’ago  che> 
si  volge  al  nord...:  è ciò  che  espri- ; 
mero  più  brevemente  dicendo  che; 
il  polo  australe  dell’ago  è portato  ' 
a sinistra  della  corrente  che  agi- 
sce su  di  esso  ».  E proseguiva:' 
« Io  penso  che,  per  distinguere 
cotesto  istrumento  dall’elettrome-^, 
tro  ordinario  , si  deve  dargli  ilf 
nome  di  galvanametro,  e che  con- j 
viene  impiegarlo  in  tutte  le  espe-a 
rienze  su  le  correnti  elettriche  » . 

Cosi  la  scienza  acquistava  il 
galvanometro  e veniva  formulata 
quella  celebre  regola  — o legge 
come  con  locuzione  non  propria 
la  chiamano  i trattatisti  — che  si  chiama  per  antonomasia  la  regola  di  Ampère, 
e che,  nella  scienza  e nella  tecnica  della  elettricità,  trova  applicazione  ad  ogni 
momento. 

Lo  Schweigger  subito  — 1821  , « Eleìdro  agnetische  Multiplicator  » in 
Schiveiggers  Journal,  T.  XXXI,  pag.  35  a 41  — rendeva  più  comodo  e più 
sensibile  il  galvanometro  mediante  un  moltiplicatore  — telaietto  verticale  nel 
mezzo  del  quale  era  posto  l’ago,  ed  intorno  al  quale  si  avvolgeva  per  parecchi 
giri  il  filo  coperto  di  sostanza  isolante,  e percorso  dalla  corrente — : ed  Ed- 
mondo Becquerel,  peravere  maggiore  squisitezza,  ideava  di  usare  tre  galva- 
nometri  alla  Schweigger,  messi  l’uno  di  fianco  all’altro , in  modo  che  del 
medio  il  polo  australe  fosse  nella  sfera  d’azione  del  boreale  del  primo,  ed  il 


Ampère. 

Da  una  stampa  della  Blbl.  Nat.  di  Parigi. 

Cliché  cortes,  fav.  dai  sig,  E.  Sartiaux  e '.M.  Aliamet,  c da  essi  fatto 
eseg.  per  il  lav.  rie.  in  nota  a pag.  219. 


boreale  del  medio  in  quella  dell’australe  del  terzo. 

Ma  il  perfezionamento  maggiore  — un  grande  perfezionamento  lo 
portava  Leopoldo  Nobili  di  Reggio  Emilia,  già  ricordato  da  noi  — pag.  200 
e seg.  — per  i lavori  su  le  correnti  termoelettriche,  (i)  Egli,  approfittando  di 
ciò  che  « avevano  già  i fisici  riconosciuto  che  si  poteva  rendere  più  delicato 
il  galvanometro  di  Schweigger  col  porre  al  disotto  dell’apparecchio  un  piccolo 
ago  magnetico  nella  situazione  necessaria  a diminuire  la  forza  con  la^  quale 
l’ago  dell’istrumento  tende  a mantenersi  nel  meridiano  magnetico  »,  ideava 
il  galvanometro  a sistema  astatico,  -avente  — invece  che  uno  solo  — due  aghi 
« paralleli,  eguali  in  lunghezza  e grossezza  , calamitati  in  senso  inverso  , e 


(i)  « Descrizione  di  un  nuovo  Galvanometro  » : memoria  letta  il  13  maggio  1825  all’Acc.  d.  Se.  di 
Modena,  e pubbl.  nel  Giornale  del  Brugnatelli,  a 1825,  T.  Vili  della  seconda  decade,  p.  278  a 282. 
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portati  da  una  paglia  eh’ essi  traversano  perpendicolarmente  per  mezzo». 
Quanti  servigi  ha  reso  e rende  alla  scienza  cotesto  galvanometro  del  No- 
bili! Quanti  fatti  ha  esso  permesso  di  constatare!  A quante  scoperte  ha 
servito  ! 

Nè  dimenticheremo  come  il  Nobili  in  una  breve  nota  successiva  — Giorn. 
del  Brugnatelli,  t.  cit , pag.  536  a 338  — esponesse  la  convenienza  di  usare 
un  magnete  per  regolare  il  grado  di  sensibilità  del  sistema  astatico  — pro- 
cedimento tuttogiorno  applicato  negli  istrumenti  più  squisiti,  quali  sono  quelli 
del  Wiedemann  e del  Kelvin  — . 

Il  Gherardi  « in  uno  scritto’^pubblicato  nel  bollettino  scientifico  di  Bolo- 
gna (i)  » proponeva,  a rendere  più 
sensibile  il  galvanometro  del  Nobili, 
di  usare  due  moltiplicatori  sovrap- 
posti e quattro  aghi  portati  da  una 
stessa  paglia  — il  che  rivendica  al- 
l’Italia cotesta  idea  realizzata  molto 
più  tardi  dal  Kelvin  e da  altri.  Ed 
al  Gherardi  pure  è dovuta  l’ ag- 
giunta al  galvanometro  — del  No- 
bili — del  lungo  indice  leggero  soli- 
dale col  sistema  astatico,  col  quale 
si  fanno  le  letture. 

Tali  sono  le  origini  del  galva- 
nometro. In  processo  di  tempo  altri 
principi  si  scoprirono  e si  applica- 
rono alla  ^ostruzione  di  istrumenti 
di  misura  per  l’ elettricità  : cotesti 
istrumenti  ebbero  tipo  e costruzione 
diversissimi,  secondo  lo  scopo  cui 
erano  destinati,  ed  oggi,  mentre  la 
scienza  dispone  per  le  sue  ricerche 
di  istrumenti  di  una  grande  squisi- 
tezza, quali  — per  attenerci  ad  istru- 
menti basati  su  Vejfetto  òrsted  — la 
bussola  dei  seni  e delle  tangenti  del 
Pouillet  — 1837  — o gli  altri  del 

WJl  ^ A ^ ^ Cliché  cortes,  tav.  dai  signori  E.  Sartiaux  e M.  Aliarne!,  e da  essi 

Wiedemann  e dei  Kelvin  già  nomi-  fatto  eseg.  per  U lar  nc.  in  nota  « pag.  219. 
nati,  l’industria  ha  amperometri  per 

misurare  la  intensità  delle  correnti,  voltometri  per  misurarne  le  differenze  di 
potenziale,  zuattometri  per  valutarne  la  potenza  — tenendo  conto  di  entrambi 
i fattori,  intensità  e differenza  di  potenziale  — . Ma  i galvanometri  dell’Am- 
père, dello  Schweigger,  del  Becquerel  — tramontati  tosto  all’apparire  di  quello 
del  Nobili  — e cotesto  sopra  tutti,  vogliono  essere  ricordati  con  quell’onore 
con  cui  si  considerano  gl’istrumenti  che  più  hanno  contribuito  a stabilire  le 
basi  del  patrimonio  della  scienza. 

([)  Giornale  del  Brugnatelli,  T.  cit.,  pag.  337. 


Arago. 

Da  una  stampa  della  Bihl.  Nat.  di  Parigi. 
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LE  AZIONI  ELETTRODINAMICHE 


Quasi  contemporanee  alla  scoperta  dell’  òrsted  sono  quella  delle  azioni  . 

reciproche  dei  circuiti  percorsi  delle  correnti,  nonché  dei  magneti  su  questi,  j 

e l’altra  del  potere  magnetizzante  delia  corrente;  l’una,  dovuta  all’Ampère  — 
Comunicazioni  all’oc.  R.  d.  Se.  dal  i8  e 25  settembre  e 2 ottobre  1820;  in 
Ann.  de  Ch.  et.  de  Phys.  stesso  anno,  T.  XV,  p.  59  e 170  — l’altra  all’Arago. 

Con  la  prima  l’Ampère  riduceva  i fenomeni  dei  magneti  a fenomeni 
di  correnti  elettriche,  riunendo  cosi  in  un  solo  ordine  dei  fatti  che  erano  fino 
ad  allora  sembrati  completamente  indipendenti;  forniva  il  principio  per  la 
costruzione  degli  elettrodinamometri  — di  cui  il  primo  veniva  ideato  dal  Weber 
nel  1846,  e che  poi  il  Siemens  per  il  primo  rendeva  istrumento  industriale  — 
nonché  quello  per  la  costruzione  dei  galvanometri  ed  istrumenti  industriali  | 
dal  tipo  Deprez-d’Arsonval  — inversi  di  quello  del  Nobili,  e cioè  a magnete 
fìsso  e moltiplicatore  mobile  — ; e finalmente,  oltre  mezzo  secolo  prima  che  ; 

l’industria  trovasse  il  vero  motore  elettrico,  veniva  a stabilire  le  norme  con  j 

cui  un  circuito  percorso  da  una  corrente  determina  il  moto  in  un  altro  nel 
quale  una  corrente  giunga  osi  susciti  (i). 

Dell’azione  magnetizzante  della  corrente  — secondo  quanto  il  ch.  prof. 

A.  Volta  scoperse  negli  atti  dell’  Accademia  di  Torino  — la  prima  osserva- 
zione era  stata  fatta  in  Italia  non  dopo  la  prima  metà  del  1804:  il  conte 
Morozzo  aveva  infatti  osservato  come  degli  aghi  sottili  'di  acciaio,  sottoposti 
all’azione  della  pila  del  Volta  e messi  a galleggiare  sull’  acqua,  si  orientas- 
sero secondo  il  meridiano  magnetico.  La  osservazione  del  Morozzo  però  era  'j 
rimasta  dimenticata  e sterile;  fatto  strano,  cotesto,  perchè  gli  Atti  di  quella  ,| 
Accademia  avevano  importanza  grande , ed  erano  letti  dagli  scienziati  stra-  |j 
nieri,  si  che  spesso  nei  lavori  di  questi  se  ne  vede  fatta  menzione.  Fu  solo  | 
nel  1820  che  Francesco  Arago  faceva  conoscere  — Ac.  d.  Se.,  seduta  del  25  set- 
tembre (2)  — che  « il  filo  di  congiunzione  della  pila  di  Volta  si  carica  di  lima-  . 
tura  di  ferro,  come  lo  farebbe  un  magnete.  Cotesto  filo  dunque  non  agisce  | 

! 

(l)  I fatti  principali  — più  importanti,  non  solo  per  la  scienza,  ma  anche  per  la  industria  — stabilita  j 
dall’Ampère,  su  quell’argomento,  sono  i seguenti;  i.°  un  conduttore  mobile  percorso  da  una  corrente  elettrica 

Z.  c.  p.  196  e seg.  — tende  a mettersi  perpendicolare  ad  un  magnete  — che  gli  stia  sopra  o sotto  — in  I 

direzione  tale  che  il  polo  nord  rimanga  a sinistra  della  corrente,  secondo  la  regola  indicata  a pag.  434;  2.°  i 

conduttori  paralleli  percorsi  da  correnti  elettriche  — Z.  c.  p.  69  — tendono  ad  attrarsi,  ove  esse  siano  del 
medesimo  senso;  a respingersi,  ove  siano  di  senso  opposto;  3.°  i conduttori  ad  angolo,  percorsi  da  correnti 
elettriche,  — Z.  c.  p.  74  — tendono  ad  attrarsi  ove  la  corrente  si  diriga  in  entrambi  verso  il  vertice  dell’an- 
golo , o da  questo  si  allontani;  tendono  a respingersi  ove  la  corrente  proceda  [wrro  il  vertice  nell’uno,  e dal 
vèrtice  nell’altro;  4.°  l’azione  attrattiva  o ripulsiva  di  una  corrente  sinuosa  — Z.  c.  p.  176  ed  altre  — equi- 
vale a quella  di  una  corrente  rettilinea  di  lunghezza  uguale  alla  proiezione  della  sinuosa  su  la  direzione  di 

quella  rispetto  alla  quale  l’azione  stessa  è esercitata;  per  cui  un  solenoide  — conduttore  ad  elica  il  cui  filo  é 

ripiegato  secondo  l’asse  per  lunghezza  uguale  a quella  di  questo  — equivale  — pag.  176  e seg.  — ad  un  sistema 
di  correnti  circolari,  ed  un  magnete  non  é che  un  fascio  di  solenoidi. 

Tutti  cotesti  fatti  sono  riassunti  dall’Ampère  infine  — Z.  c.,  pag.  209  e seg.  — . Notiamo  che  nel  mede-  j 
simo  tomo  si  trova  la  descrizione  degli  apparecchi  — tavolo  di  Ampère  — costruiti  dall’Ampère  stesso,  con  cui 
egli  compì  quegli  studi;  apparecchi  che,  con  qualche  insignificante  modificazione,  sono  tuttogiorno  usati 
nei  corsi.  I 

(2)  V.  Ann.de  Ch.  et.  de  Phys.  a.  1820,  T.  XV,  p.  82.  Nello  stesso  Tomo,  pag.  93  a 102,  trovasi  un 
articolo  dell’Arago,  in  cui  questi  espone  in  modo  particolareggiato  le  sue  esperienze.  È un  articolo  importan- 
tissimo, nel  quale,  tra  altro,  l’.Vrago  parlando  dell’arco  voltaico  che  il  Davy  aveva  ottenuto  con  la  grande  pila 
di  2000  elementi  della  , scrive:  « E’  senza  dubbio  molto  naturale  il  supporre  che  una  tale  corrente  elet-  j 
trica  » — l’arco  luminoso,  che  1’  Arago  considera  senz’  altro  come  parte  della  corrente  — « agirà  su  l’ago 
magnetizzato  precisamente  come  se  questo  si  movesse  lungo  un  filo  metallico  di  connessione;  tuttavia  l’espe- 
rienza mi  sembra  meriti  di  essere  raccomandata  ai  fisici  che  hanno  a loro  disposizione  delle  pile  voltaiche  di 
grande  potenza,  soprattutto  per  le  vedute  che  essa  può  far  nascere  relativamente  alle  auorore  boreali  ». 
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solo  su  gli  aghi  già  magnetizzati,  ma  anche  sviluppa  il  magnetismo  nel  ferro 
che  non  ha  subito  magnetizzazione  preventiva  ». 

Sappiamo  poi  da  lui  stesso  — Ann.  de  Cb.  et.  de  Phys.,  a.  1820,  T.  XV, 
p,  _ come,  avendo  ripetuto  le  sue  esperienze  all’Ampère,  questi  — che  aveva 
appena  fatto  la  scoperta  delle  leggi  delle  attrazioni  e ripulsioni  delle  correnti 
ed  era  venuto  alla  teoria  che  le  attrazioni  e ripulsioni  magnetiche  erano 
l’effetto  di  correnti  circolanti  intorno  alle  molecole  del  ferro  e dell’acciaio  — 
aveva  « tosto  l’idea  che  si  sarebbe  avuta  una  magnetizzazione  più  forte  sosti- 
tuendo al  filo  rettilineo  un  filo  piegato  ad  elica,  al  centro  del  quale  fosse 
posto  il  filo  di  acciaio , e sperava  di  più  che  si  sarebbe  ottenuta  cosi  una 
posizione  costante  dei  poli,  il  che  non  avveniva  col  metodo  dell’Arago  (i). 
Per  tale  modo  si  acquistava  la  fonte  più  potente  di  magnetizzazione,  e — 
ciò  che  non  è meno  importante  — si  era  aperta  la  via  alla  invenzione  — 
fatta  poi  dallo  Sturgeon  (2)  nel  1825  — di  quella  elettrocalamita,  o calamita 
temporaria,  che  ha  trovato  applicazioni  in  una  serie  di  apparecchi  ed  invenzioni 

dall’  umile  soneria  elettrica  ai  più  meravigliosi  meccanismi  telegrafici  e 

telefonici  — così  svariata  , copiosa  , importante , che  quasi  non  arriviamo 
nemmeno  a concepire  come  potrebbe  ora  farne  a meno  la  vita  civile. 

Che  se  il  frutto  della  scoperta  dell’Arago  e dell’applicazione  fattane  dallo 
Sturgeon  non  si  diffusero  tosto  con  la  rapidità  che  si  potrebbe  immaginare 
— nel  1828  soltanto  si  mostrava  a Berlino  dal  Pohl  una  piccola  elettrocala- 
mita, e ancora  nel  1830  il  Pfaff  trovava  il  caso  di  descriverne,  nel  Giornale  dello 
Schweigger,  una  di  quelle  dello  Sturgeon,  costrutta  dal  Watkins,  da  lui  veduta 
in  occasione  di  un  viaggio  a Londra  (3)  — cionondimeno  la  magnetizzazione 
del  ferro  per  l’  azione  della  corrente  divenne  l’oggetto  di  studi  amplissimi 
e profondi  in  tutti  i più  minuti  particolari. 

Giuseppe  Henry , professore  di  matematica  alla  Institution  di  Albany, 
cominciava  dal  realizzare  un  progresso  importante  nella  costruzione  della  elet- 


(1)  I due  grandi  fisici  fecero  tosto  la  prova  sperimentale;  e vale  la  pena  — a mostrare  quanto  fossero 
cauti  nel  procedere  alla  ricerca  dei  fatti  — di  riferire  qualche  particolare  di  quelle  memorande  esperienze. 
L’ago  di  acciaio  « avvolto  con  carta  fu  introdotto  nell’ elica,  ma  solo  dopo  che  era  stata  stabilita  la  comuni- 
cazione con  i due  poli,  acciò  l’effetto  che  si  attendeva  non  potesse  essere  attribuito  alla  scarica  elettrica  mani 
festantesi  all’istante  stesso  in  cui  il  filo  di  collegamento  viene  a contatto  con  i poli  ».  Inoltre  « durante  tutta 
l’esperienza,  la  parte  del  filo  nella  quale  si  trovava  racchiuso  l’ ago  d’acciaio,  rimase  costantemente  perpendi- 
colare al  meridiano  magnetico,  cosi  che  non  si  avesse  a temere  alcun  che  dall’azione  del  globo  terrestre  ». 
L’Arago  fece  poi  « confilo  di  rame  due  eliche  simmetriche,  ciascuna  di  cinque  centimetri  circa,  e separate 
da  una  parte  rettilinea  delle  stesso  filo  »;  — eliche  simili,  è sempre  l’Arago  che  nota,  a quelle  che  i botanici 
hanno  designato  col  nome  di  destrorsa  per  V una.  e sinistrorsa  per  l’altra  — ; « le  spire  di  una  si  avvolgevano  in 
un  senso,  quelle  dell’altra  nell’opposto»  e con  esse  veniva  constatata  la  norma  generale  di  disposizione  dei 
poli,  come  con  un’  elica  tripla  lo  fu  la  formazione  di  poli  conseguenti. 

(2)  Lo  Sturgeon  descriveva  le  sue  prime  elettrocalamite  — una  rettilinea  e l’altra  a ferro  di  cavallo  — 
in  una  memoria  presentata  alla  Society  of  Arts  e pubblicata  nel  T.  XLIII,  p.  38,  a.  1825,  delle  Transactions  ài 
quella  Società.  V.  Silvanus  P.  Thompson,  U Electro-aimant  et  1’ Electro-mécaniqne , vers.  di  Boistel,  Parigi, 
Fritsch,  1895.  Il  prof.  Thompson  in  quel  volume  dà  altre  notizie  storiche  molto  interessanti.  Se  ne  rileva  ad 
es.  che  nel  1825  stesso  a Londra,  il  Watkins,  costruttore  di  istrumenti  a Charing-Cross,  aveva  costruito  elettro- 
magneti  più  grosse  di  quelle  dello  Sturgeon,  e che  il  Moli  professore  ad  Utrecht  — già  da  noi  ricordato  a 
pag.  136  per  le  misure  su  la  velocità  del  suono  nell’aria  — trovandosi  a Londra,  comperava  del  Watkins 
un’elettro  calamita  del  peso  di  circa  5 libbre  — 2,250  chilogrammi  — ma  ne  costruiva  più  tardi  egli  stesso  una 
con  cui  si  portava  un  peso  di  154  libbre  — 70  Kg.  — Lo  Sturgeon  ne  montava  poi  una  capace  di  portare  400 
libbre  — 180  Kg.  — ed  il  Marsh  un’altra  che  teneva  sollevato  un  peso  di  560  libbre  — 254  Kg.  — Come  si 
vede  si  cercava  di  aumentare  sempre  più  la  potenza  di  cotesto  nuovo  organo  meccanico. 

(3)  Silvanus  P.  Thompson,  op.  cit. 
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trocalamita,  applicando  all’  avvolgimento  del  filo  il  concetto  che  aveva  gui- 
dato lo  Schweigger  nel  suo  moltiplicatore;  usando,  cioè,  filo  ricoperto  di 
rivestimento  isolante,  che  poteva,  quindi,  essere  avvolto  a spire  serrate  e per 
parecchi  strati:  cosi  « sul  suo  primo  piccolo  magnete  egli  avvolse  trentasei 
piedi  di  filo,  che  faceva  circa  quattrocento  giri.  Cotesto  magnete  fu  fatto 
conoscere  nel  1829  (i)  ».  Un  altro  perfezionamento  portato  dall’Henry  si 
fu  la  divisione  del  filo  in  molti  rocchetti;  egli  giunse  cosi  a costruire  elet- 
tromagneti capaci  di  portare  fino  a 3600  libbre.  « Col  provare  » scrive  il 
Mendenhall  ce  la  possibilità  di  costrurre  elettromagneti  di  qualsivoglia  po- 
tenza, egli  diede  la  base  ai  più  importanti  procedimenti  di  utilizzazione  del- 
l’energia della  corrente,  venuti  poi  in  uso  (2)  ». 

Dopo  gli  studi  dell’ Henry , pubblicati  nel  1831,  ma  rimasti  pressoché 
sconosciuti  in  Europa  per  molti  anni  — tacendo  dei  tentativi  del  Wheatstone 
per  elettrocalamite  da  telegrafia,  rimasti  sterili  fino  al  1837,  epoca  alla  quale 
l’Henry  andò  a visitarlo  al  suo  laboratorio  del  King’  s College  — la  storia 
registra  i monumentali  lavori  — supremamente  importanti  e geniali  — del 
Faraday,  contenuti  nelle  immortali  Experimental  Researches  in  Electriciiy  — 
segnatamente  quelli  del  1831  e 1851  relativi  al  modo  con  cui  è a concepirsi 
il  meccanismo  dei  fenomeni  del  magnetismo  e pubblicati  nelle  Philosophical 
Transactions,  rispettivamente  nel  1832  p.  125  e nel  1852  p.  i — lavori  — 
indipendentemente  dalla  stessa  congerie  di  fatti  acutamente  scovati  da  quel  ■ 
colosso  del  metodo  induttivo  — altamente  benemeriti  della  scienza  per  il  con-  ! 
cetto  introdottovi  delle  linee  di  foraci  magnetica;  registra  i lavori  del  grande  , 
Joule,  il  quale  — marzo  1839  — metteva  in  luce  come,  dal  punto  di  vista  1 
dell’attrazione  a distanza,  avesse  importanza  l’area  della  sezione  trasversale 
della  sbarra  e fosse  svantaggioso  l’aumentarne  la  lunghezza  al  di  là  di  quanto 
era  richiesto  dallo  spazio  occorrente  al  filo  destinato  aU’avvolgimento;  registra  ; 
gli  studi  dei  russi  Lenz  e Jacobi,  dell’americano  Rowland,  del  Kapp,  dei  due  | 
Hopkinson,  dell’Ewing,  come  registra  le  colossali  elettrocalamite  del  Faraday,  i 
del  Plucker,  del  Bancalari,  di  Feilitzch  ed  Holtz,  del  Thompson,  fino  a quelle  i 
mastodontiche  fatte  dal  Maggiore  King  della  Marina  degli  Stati  Uniti  con  1 
una  coppia  di  cannoni , e dal  luogotenente  Bradley  A.  Fiske  della  stessa 
Marina  — che  per  tentativi  di  trasmissione  di  segnali  magnetici  tra  navi  in 
mare  convertiva  senz’  altro  in  nucleo  d’elettromagnete  nientemeno  che  il 
vapore  Atlanta  — . 

Cosi  da  una  parte  si  potè  giungere  senza  difficoltà  alla  costruzione  delle 
poderosissime  elettrocalamite  che  caratterizzano  alcune  macchine  moderne, 

( 1)  Mendek?iall,  tA  Ceniury  of  Eleciricity,  Boston  and  New  York,  Haughton,  Miflin  and  Co.,  a.  1898, 
p.  81  e 82. 

(2)  Mendenhall,  1.  c.  — L'Henry  stesso  — S.  Thompson,  1.  c.  — riassumeva  cosi  i risultati  da  lui 
ottenuti:  « i.°  anteriormente  alle  mie  ricerche  i mezzi  di  sviluppare  la  magnetizzazione  nel  ferro  dolce  erano 
compresi  imperfettamente,  e le  elettrocalamite  allora  esistenti  erano  inapplicabili  alla  trasmissione,  a distanza, 
dell’energia.  2°  Sono  stato  il  primo  a dimostrare  con  esperienze  effettive  che  per  sviluppare  a distanza  le 
proprietà  magnetiche  occorreva  impiegare  una  pila  galvanica  « d’intensità  »,  lanciante  la  corrente  nel  lungo 
conduttore,  e che,  per  ricevere  cotesta  corrente  si  doveva  fare  uso  d’ un  elettromagnete  coperto  d’ un  gran 
numero  di  spire  di  un  lungo  filo.  3.°  Sono  stato  il  primo  a magnetizzare  realmente  a distanza  una  sbarra  di 
ferro  ed  a richiamare  l’attenzione  sul  tatto  dell’applicazione  possibile  delle  mie  esperienze  alla  telegrafia. 

4.°  Sono  stato  il  primo  a far  agire  a distanza  una  soneria  mediante  un  elettromagnete.  5 ° f principi  svi- 
luppati da  me  sono  stati  applicati  dal  Dott.  Gale  a far  agire  a distanza  l’apparecchio  del  Morse  ». 
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dall’altra  si  venne  col  Rowland  — 1873  — a stabilire  formalmente  il  con- 
cetto — più  o meno  nettamente  apparso,  negli  elementi  suoi,  alle  menti  del 
Cumming  già  dal  1821,  poi  del  Ritchie,  dello  Sturgeon,  del  Dove,  del  Dub 
e del  De  la  Rive,  oltre  che  appunto  del  Faraday  e del  Joule  — di  un  circuito 
magnetico,  al  cui  flusso  si  poteva  applicare  una  legge  analoga  a quella  del- 
l’Ohm per  il  circuito  elettrico;  legge  che  forniva  analogia  di  denominazioni, 
introducendosi  quella  della  forza  magnetomotnce  e della  nliittanga  — foggiate 
verso  il  1883  dal  Bosanquet  e rispondenti  rispettivamente  alla  forza  elettro- 
motrice  ed  alla  resistenza  del  circuito  elettrico  — come  il  flusso  risponde  alla 
intensità  della  corrente.  Cosi  fu  studiato  in  tutti  i particolari  il  fatto  che 
il  ferro  ed  i materiali  magnetici  hanno  permeabilità  al  flusso  magnetico 
diversa  secondo  le  circostanze,  e si  idearono  da  Ewing,  Hopkinson,  Eikemeyer, 
Du  Bois  Reymond,  S.  Thompson,  Roiti,  istrumenti  — permeametri  — con  cui 
si  studiano  anche  industrialmente  le  proprietà 
magnetiche  del  ferro,  dell’acciaio,  della  ghisa,  da 
impiegarsi  nella  costruzione  delle  dinamo , dei 
motori  elettrici,  dei  trasformatori,  dei  misuratori; 
cosi  coir  Ewing  si  arrivò  a conoscere  — e misu- 
rarne mediante  appositi  istrumenti,  isteresimetri, 
la  entità  — il  fenomeno  dell’  isteresi  — ritardo 
della  magnetizzazione  su  la  forza  magnetizzante, 
quando  questa  varia  continuamente  e rapida- 
mente, come  avviene  in  tanta  parte  delle  mac- 
chine dell’elettrotecnica  — con  perdita  di  energia, 
e quindi  di  utile  nel  rendimento  delle  macchine 
stesse  e delle  industrie  che  le  impiegano. 

Senonchè  v’é  un  altro  lato  sotto  il  quale  è 
a considerarsi  la  storia  dei  fenomeni  del  magne- 
tismo durante  il  secolo  XIX,  ed  è quello  del  patri- 
monio di  fatti  che,  toccando  più  direttamente  la 
cintima  ostituzione  dei  corpi,  vengono  a rischiarare  alquanto  la  via  a cotesta 
indagine  tra  le  precipue  della  filosofia  naturale. 

Anche  qui  ci  appare  gigante  il  nome  del  Faraday  per  la  poderosissima 
serie  di  ricerche  e speculazioni,  cominciate  già  nel  1821  con  l’articolo  «Su 
la  teoria  del  magnetismo  »,  pubblicate  nel  T.  XII  del  Oiiarterly  Journal  of 
Science,  e proseguite  con  quelle  intorno  all’azione  del  magnetismo  su  una 
moltitudine  di  corpi  nelle  condizioni  le  più  svariate,  ed  intorno  alla  magne- 
tizzazione della  luce,  per  finire  — abbracciando  oltre  un  trentennio  di  una 
vita  prodigiosamente  operosa  e,  per  acutezza  di  mente,  singolarmente  feconda 
— con  le  magistrali  monografie  del  giugno  e del  dicembre  1854,  la  prima 
intorno  alla  « Ipotesi  magnetica  » — Proc.  of  thè  R.  Soc.  9 giugno  1854  — 
l’altra  « Su  alcuni  punti  di  filosofia  del  magnetismo  » — Phil.  Mag.  del 
febbraio  1855  — (i). 


Henry. 

Ual  grande  ritratto  tsist.  alla  Università 
Me  GUI  di  Montreal  nel  Canadà. 

Ripr.  cortesemente  fatta  eseg-,  dal  prof.  E.  Ruth- 
erford,  l'illustre  fisico  di  quella  Università. 


(i)  Coleste  ricerche  occupano  buona  parte  del  II  volume,  e pressoché  esclusivamente  il  grosso  III,  dellai 
edi/.ione  delle  Experimental  Kesearches  in  Ekctricity , fatta  dal  Faraday  medesimo  perchè  — come  egli  dice 
nella  prefazione  al  primo  volume,  apparso  a Londra,  coi  tipi  dei  Taylor,  nel  1839  — fosse  possibile  l’acquisto- 
ad  un  prezzo  moderato,  a coloro  che  desideravano  vedere  i di  lui  scritti 
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Da  quelle  esperienze  — tra  altro  — è risultato  che  l’azione  del  magne- 
tismo è risentita  da  tutti  i corpi,  per  alcuni  — sostanie  ferromagnetiche  o para- 
magnetiche,  secondo  presentano  , o no  , fenomeni  di  isteresi  — sotto  forma 
di  azione  attrattiva , per  altri  — sostante  diamagnetiche  — sotto  quella  di 
ripulsione;  fatto  cotesto  della  ripulsione , che,  al  Becquerel  ed  al  Faraday 
prima,  al  Parker  ed  al  Duhem  poi,  parve  spiegabile  con  l’ammettere  che  le 
sostanze  che  lo  offrono  siano  magnetiche  esse  pure,  ma  in  grado  minore  che 
l’aria,  cosicché  la  loro  ripulsione  sarebbe  analoga  alla  apparente  ripulsione 
rispetto  alla  Terra  dei  corpi  sommersi  in  un  fluido  meno  pesante  di  essi. 

Certo  anche  allo  stato  presente  della  scienza  moltissimi  fenomeni  del 
magnetismo  riescono  molto  strani.  Valga  d’esempio  la  categoria  di  fatti  ana- 
loghi a quello  del  paramagnetismo  di  molti  composti  del  rame,  metallo  che, 
se  è puro  quale  lo  deposita  la  corrente  elettrica,  è,  invece,  diamagnetico. 
Ma  tutta  la  serie  degli  studi  sul  magnetismo  è li  a provare  la  stretta  con- 
nessione tra  i fenomeni  che  esso  offre  e la  costituzione  intima  dei  corpi.  Lo 
provano  le  ricerche  recenti  con  cui  Wleùgel  ed  Henrichsen  trovavano  dia- 
magnetici tanti  liquidi  organici  — un  centinaio  — malgrado  fossero  di 
diversissima  costituzione  molecolare,  come  lo  provano  la  vecchia  osservazione 

1847  — del  Matteucci  su  l’aumento  nella  intensità  del  magnetismo  nelle 

caiamite  sottoposte  dell’azione  di  sforzi  longitudinali,  o l’altra  osservazione 

— fatta  dal  Villari  prima  che  dal  Kelvin  — su  la  inversione  di  quell’effetto 
sulle  sbarre  fortemente  magnetizzate  , ed  in  genere  le  esperienze  — ornai  i 
innumerevoli  — su  l’influenza  che  le  azioni  meccaniche  esercitano  su  Panda-  , 
mento  del  magnetismo.  Lo  prova  il  fatto  osservato  da  uno  dei  due  Hopkinson  | 
che  trovava  praticamente  non  magnetico  un  corpo  composto  da  due  corpi 
magnetici  — acciaio  contenente  nikel  per  un  quarto  del  suo  peso  — come 
lo  provano  il  crescere  o l’abbassarsi  della  temperatura  di  ebollizione  di  un  ; 
liquido  omogeneo  posto  in  un  campo  magnetico,  secondo  che  il  liquido  è | 
paramagnetico  o diamagnetico , giusto  quanto  stabiliva  il  Du  Bois , ed  il  | 
magnetizzarsi  a saturazione  — osservato  dal  Beetz  — con  correnti  debolis-  | 
sime,  del  ferro  allorché  viene  depositato  dalla  corrente  elettrica;  come  lo  1 
provano  la  influenza  della  temperatura  su  la  permeabilità  magnetica,  o quella 
dei  campi  magnetici  sul  potere  termoelettrico  — Tait  — e su  le  mutazioni 
della  resistenza  elettrica  — Kohlrausch  , S.  Thompson,  Righi  — ; come  lo 
provano  i fatti  dell’isteresi,  od  il  fenomeno  scoperto  dell’Hall,  o tutti  i feno- 
meni ottici  dei  campi  magnetici,  dall’  acquistare  che  fa  un  corpo  diafano  il 
potere  rotatorio  quando  é posto  in  un  campo  magnetico,  come  scopriva  il 
Faraday  nel  1845  — diciannovesima  serie  delle  Ricerche,  in  Phil.  Trans. 
a.  1846  , p.  I — ai  fatti  notevolissimi  scoperti  dal  Kerr  e più  di  recente 

— 1846  — dall’olandese  Zeemann  (i). 

(i)  A chiarimento  di  quanto  è detto  sopra  è necessario  tenere  presenti  alcuni  fatti.  La  permeabilità  del  ] 
ferro,  nikel , cobalto  e manganese  cresce  col  crescere  della  temperatura  fino  a quella  , detta  di  trasformaxiont  . 

— + 775°C.  per  il  ferro  dolce  in  un  campo  debole,  +785°  in  campo  intenso,  800°  per  ferro  eccezional- 
mente dolce,  + 690°  per  l’acciaio,  -f  320°  per  il  nikel,  + 1100°  per  il  cobalto  — alla  quale  il  corpo  cessa  di  j 
essere  ferromagnetico,  e bruscamente  si  smagnetizza.  — I fenomeni  dell’isteresi  presentano  caratteri  diversis- 
simi secondo  che  avvengono  in  campi  deboli  piuttosto  che  in  campi  potenti,  variabili  lentamente  anzi  che 
bruscamente,  su  pezzi  in  quiete  o su  pezzi  sottoposti  a movimenti  vibratori , su  pezzi  incruditi  o ricotti,  mar- 
tellati 0 laminati.  — 11  fenomeno  di  Hall  — che  Bagard  recentemente  provava  prodursi  anche  nei  liquidi  elet- 
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Coteste  prove  di  intima  connessione  tra  i fatti  del  magnetismo  ed  elet- 
tromagnetismo da  una  parte,  e lo  stato  molecolare  dei  corpi  nonché  la 
distribuzione  dell’  etere  — il  trasmettitore  delle  vibrazioni  ed  ondulazioni 
luminose  — dall’altra,  congiunte  a relazioni  tra  il  potere  induttivo  specifico 
dei  dielettrici  trasparenti  ed  il  loro  indice  di  rifrazione,  congiunte  a relazioni 
importanti,  che  saranno  esposte  più  avanti , tra  le  due  velocità  di  propaga- 
zione della  luce  e delle  azioni  elettromagnetiche  , hanno  condotto  a quella 
teoria  che  attribuisce  a moti  speciali  dell’etere  anche  le  vibrazioni  elettro- 
magnetiche;  teoria,  a cui  portavano,  negli  ultimi  anni  del  secolo,  argomenti 
di  un  valore  immenso  le  esperienze  dell’ Hertz,  del  Righi,  del  Tesla,  delle 
quali  si  dirà  dopo  avere  parlato  della  generazione  industriale  delle  correnti. 

V. 

Generazione  industriale  e trasformazione  della  corrente  elettrica. 
LA  trasmissione  A DISTANZA  E LA  'DISTRIBUZIONE  ELETTRICA  DELL’ ENERGIA. 

Il  resoconto  della  seduta  del  22  novembre  1824  dell’Accademia  di  Parigi 

— Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  stesso  anno,  T.  XXVII,  p.  363  — contiene:  irli 
signor  Arago  comunica  verbalmente  i risultati  di  alcune  esperienze  da  lui 
fatte  su  l’influenza  che  i metalli  e molte  altre  sostanze  esercitano  su  l’ago 
magnetizzato,  e che  ha  per  effetto  di  diminuire  rapidamente  l’ampiezza  delle 
oscillazioni  senza  alterare  sensibilmente  la  durata.  Egli  promette,  su  cotesto 
argomento,  una  Memoria  particolareggiata».  Le  esperienze  erano  state  occa- 
sionate da  una  osservazione  analoga  fatta  nello  stesso  anno  dal  Gambey  — 
costruttore  di  bussole  a Londra  — sull’effetto  che  un  disco  di  rame  esercitava 
su  le  oscillazioni  dell’ago. 

trolitici  — essenzialmente  consiste  in  questo:  una  croce  ritagliata  da  una  lastrina  metallica  sottilissima  — 
quale  è,  ad  esempio,  una  foglia  d’oro  da  doratura  — sia  incollata  su  una  lastrina  di  vetro,  e se  ne  facciano 
comunicare  due  bracci  con  un  generatore  costante  di  corrente  elettrica  e gli  altri  con  i torchietti  di  uno  squisito 
galvanometro  : ponendo  la  lamina  in  un  campo  magnetico  perpendicolarmente  alle  linee  di  forza,  si  avrà  al 
galvanometro  una  deviazione  persistente,  indizio  di  una  corrente  pure  persistente  ; ed  il  senso  della  corrente 
per  l’oro,  il  platino,  l’argento,  lo  stagno,  il  bismuto,  è l’inverso  di  quello  della  forza  elettromagnetica,  è invece 
il  medesimo  per  il  ferro,  1’  antimonio,  il  cobalto,  lo  zinco.  — Il  fenomeno  Kerr  consiste  in  una  rotazione 
del  piano  di  polarizzazione  della  luce  quando  è riflessa  da  un  polo  magnetico  ; rotazione  che  per  di  più  avviene 
in  misura  diversa  secondo  la  intensità  della  magnetizzazione.  — Quanto  al  fenomeno  scoperto  dallo  Zeemann, 

— nel  1896,  e non  nel  1846,  come  un  errore  tipografico  fece  dire  a pag.  440  — e che  ha  dato  origine  ad 
una  vera  moltitudine  di  studi,  esso  prova  la  influenza  diretta  di  un  campo  magnetico  intenso  su  le  sorgenti  di 
luce;  influenza  da  cui  riesce  modificata  la  durata  stessa  delle  vibrazioni  che  in  esse  hanno  origine.  Infatti  una 
fiamma,  disposta  in  modo  da  emettere  solo  i raggi  gialli  caratteristici  del  sodio  o quelli  rossi  del  litio  — raggi, 
cotesti,  che  corrispondono  ciascuno  ad  un  numero  ben  determinato  di  vibrazioni  per  secondo  — quando  venga 
accesa  in  un  campo  magnetico  intenso,  mostra  di  emettere  raggi  dovuti  anche  a vibrazioni  di  rapidità  — sia 
pure  leggermente  — diversa  — . Da  ultimo,  relativamente  ai  fenomeni  di  polarizzazione  magnetica  della  luce 
che  hanno  ispirato  al  loro  scopritore  esperienze  e pagine  tra  le  più  suggestive  uscite  dalla  mente  e dalla  penna 
di  quel  genio,  diremo  che  grazie  al  Wiedemann,  al  Ruhmkorff,  al  Verdet,  furono  stabilite  le  leggi  di  dipen- 
denza della  rotazione  elettromagnetica  dalla  intensità  del  campo  e dallo  spessore  della  lamina  diafana,  ai  quali 
la  rotazione  stessa  è proporzionale  — nonché  dall’angolo  formato  dalla  direzione  del  raggio  luminoso  con  quella 
delle  linee  di  forza  del  campo  stesso — . Cogliamo  poi  l’opportunità  per  segnalare  al  lettore , nel  voi.  CLXXVI 
delle  Phil.  Trans.,  due  monografie  d’interesse  singolare  — l’una  di  J.  Hopkinson,  l’altra  dell’Ewing  — su  la 
magnetizzazione  del  ferro,  nonché  il  pregevolissimo  volume  dell’Ewing  « Magnetic  Indiiction  in  Iran  and  oiher 
Metals»  pubblicato,  a Londra,  dalla  Compagnia  Editrice  del  The  EUcirician,  e di  cui  già  si  fecero  parecchie 
edizioni. 
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Invece  di  quella  Memoria , il  grande  fisico  francese  presentava  nella 
seduta  del  7 marzo  dell’anno  successivo  — Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  a.  1825, 

T.  XXVIII,  p.  325  — un  apparecchio  che  mostrava  « sotto  una  forma 
nuova  l’azione  che  i corpi  magnetizzati  e quelli  che  non  lo  sono  esercitano 
gli  uni  su  gli  altri  ».  Il  verbale  di  quella  seduta  — citiamolo  ancora  testual- 
mente poiché  si  tratta  di  scoperte  tra  le  più  importanti  per  le  conseguenze 
scientifiche  e tecniche  derivatene  — dice  poi:  ((  Giacché  un  ago  magnetico  in 

moto  é arrestato  da  una  lamina  in 
riposo,  il  signor  Arago  ha  pensato 
che  un  ago  in  riposo  sarebbe  tra- 
scinato da  una  lamina  in  moto. 
Infatti  ove  si  faccia  rotare  una  la- 
stra di  rame,  per  esempio,  con  una 
velocità  determinata,  sotto  un  ago 
magnetizzato  posto  entro  un  vaso 
chiuso  da  tutte  le  parti,  l’ago  non 
si  mette  più  nella  sua  posizione 
ordinaria  ; esso  si  arresta  fuori  del 
meridiano  magnetico,  e tanto  più 
lungi  da  questo  piano  quanto  più 
rapido  é il  moto  di  rotazione  della  ’ 
lamina.  Se  esso  é abbastanza  ve-  i 
loce,  l’ago,  a qualunque  distanza  , 
della  lamina , gira  esso  stesso  in  | 
modo  continuo  intorno  al  filo  al 
quale  é sospeso  ». 

Cotesto  esperimento  dell’ A-  ; 
rago  veniva  tosto  ripetuto  a Lon-  { 
dra  da  Babbage  ed  Herschel,  che  ne  | 
avevano  avuto  notizia  dal  Gay  Lussac  — in  occasione  di  un  viaggio  a Lon-  | 
dra  fatto  da  costui  in  quella  stessa  primavera  — ed  erano  desiderosi^  di  met-  i 
terlo  in  relazione  con  esperimenti  di  deviazione  dell  ago  magnetico  otte- 
nuta dal  Barlow  facendo  rotare  delle  masse  di  ferro  (1}  indotto\i  da  fatti 
osservati  dal  Christie  — . 

Ma  ai  due  fisici  inglesi  — Phil.  Trans,  a.  1825,  p.  467  a 496  nella 
ripetizione  della  prova  « per  renderne  più  cospicuo  1 effetto  visibile  e sba- 
razzarsi dei  limiti  posti  ad  esso  dalla  polarità  dell  ago,  occorse  di  invertire 
l’esperimento  e determinare  se  un  disco  di  rame  o di  altra  sostanza  non 
magnetica  (nel  senso  ordinario  della  parola)  non  potesse  venir  messo  in 
rotazione,  ove  fosse  stato  liberamente  sospeso  sopra  un  magnete  rotante  ». 

Il  fatto  confermò  la  previsione , e cosi  si  andava  , per  1 opera  del  Christie, 
del  Barlow,  dell’ Arago,  del  Babbage  e dell’ Herschel,  rivelando  un  nuovo 


K>u.  1. 

Due  esperimenti  del  Faraday  su  l’induzione  magneto-elettrica. 

Riprod.  delle  Kig.  1 e 4 della  Tav.  Ili  del  voi.  per  il  1832  delle  PA/Voso- 
fhicai  Transaciions,  monogr.  ong.  del  Faraday  cit.  nel  testo  p.  443. 

Lese  espi  — Fig.  1.  “ Si  fece  un  anello  con  una  sbarra  rotonda  di 
“Sferro  dolce,  il  metallo  av.  sette  ottavi  di  pollice  di  spess.,  l'anello 
sei  pollici  di  diam.  esterno.  Si  avvols.  int.  ad  una  parte  di  cot. 
an.  tre  spirali,  ciasc.  conten.  ventiquattro  piedi  circa  di  filo  di 
rame  dello  spess.  di  un  ventesimo  di  pollice  ; esse  erano  isol.  dal 
ferro  e l’una  dall’altra,  aovrapp.  in  modo  da  riman.  — isol.  — una 
entro  l’altra,  ed  occupav.  su  1’ an.  una  lungh.  di  circa  nove  pol- 
lici. . . Si  può  ved.  il  gruppo  indie,  con  A nella  Fig.  1.  Dall’altro 
lato  dell’an.  fur.  appi,  sessanta  piedi  dello  stesso  filo  di  rame, 
forra,  una  spir.  B av.  la  stessa  dir.  della  spir.  del  gruppo  A,  ma 
che  ne  era  sep.  a ciasc.  estr.  da  un  mezzo  poli,  all’ ine.  di  ferro 
scop.  Con  fili  di  rame  la  spir.  B fu  conn.  con  un  galvannmetro, 
lontano  tre  piedi  dall’anello.  I fili  di  A fur.  cong.  ai  loro  termini, 
in  modo  da  forra,  una  lunga  spir.  di  cui  i capi  fur.  cong.  ad  una 
pila  di  dieci  coppie  da  quattro  pollici  quad.  Il  galvanometro  ne  fu 
immediatamente  impressionato,  ad  un  grado  molto  maggiore  che 
quando  si  era  usata  una  pila  di  fo^za  decupla  e spirali  senza  ferro. 
Ma  quantunque  il  contatto  continuasse,  l’effetto  non  fu  perma* 
nente,  perchè  l’ago  venne  bentosto  a riprend.  la  sua  pos.  nat. . . . 
Facendo  cessare  il  contatto  con  la  batteria,  l’ago  subì  di  nuovo 
una  deviaz.  molto  forte,  ma  in  direz.  contr.  a quella  osserv.  al 
princ.  dell’esp.  — Faraday  l.  ^.  § 27  e § 28,  pag.  131. 

Fig  2.  u Di  una  calamita  cilindr.  di  tre  quarti  di  pollice  di  diam.  e 
di’olto  poli,  e mezzo  di  lungti.,  un  capo  fu  posto  nell’asse  della 
spirale,  e,  mentre  l’ago  del  galvanom.  era  ancora  stazionario,  si 
introd.  il  magnete  bruscamente:  ne  risultò  immediatamente^ una 
deviaz.  nell’ago....  Lasciando  il  magnete  ove  si  trovava,  l’ago 
riprendeva  la  sua  posiz.  primitiva;  ritirandolo,  l’ago  deviava  in 
senso  opp.  n.  Ibid,  § 39,  pag.  134. 


(i)  Lettera  del  Barlow  all’ Herschel  letta  alla  %.  Soc.  il  s maggio  1825  e pubbl.  telle  Phil.  Trans. 
queU'anno,  p.  317.  — Nello  stesso  volume  — pag.  347  a 417  si  trova  una  lunga  ed  interessante  memoria  e 
Christie  « sul  magnetismo  del  ferro  proveniente  dalla  sua  rotazione  » nella  quale  sono  riferite  esperienze  copio, 
sissime  e calcoli,  miranti  allo  studio  della  questione  delle  origini  e della  distribuzione  del  magnetismo  terrestre. 
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ordine  di  fenomeni  che , con  locuzione  punto  felice , venne  denominato 
magnetismo  di  rotazione. 

La  vera  natura  di  essi  fu  chiarita  quando  il  Faraday  — 1831,  prima 
serie  delle  Ricerche  più  volte  citate  — ebbe  fatto  la  grande  scoperta  della 
induzione  magnetoelettrica  e di  quella  elettro- 
dinamica;  scoperta  da  lui  pubblicata  con  la 
lettura  24  novembre  1831  alla  Società  Reale 
di  Londra  (i). 

Egli  aveva  provato  — esponiamo  la  parte 
della  scoperta  che  interessa  qui,  seguendo  la 
monografia  del  sommo  scienziato  linglese  — 

(-he  — § IO  — una  corrente  elettrica  al  suo 
cominciare  ed  al  suo  finire  determina  in  un 
circuito  vicino  una  corrente,  che  dura  però 
— ^12  — solo  un  istante;  che  — § 18  — 
movendo  un  circuito  percorso  dalla  corrente 
elettrica  in  modo  da  avvicinarlo  ad  un  altro 
o da  allontanamelo,  si  avevano  in  quest’ul- 
timo gli  stessi  effetti;  che  sempre  — §§  ii, 

— la  corrente  generata  in  una  di  quelle 
azioni  era  contraria  di  senso  a quella  gene- 
rantesi  per  l’opposta,  e che  — § 19  “ 
caso  dell’ avvicinamento  , il  senso  della  cor- 
rente indotta  era  il  contrario  di  quello  della 
induttrice,  mentre  nella  corrente  indotta  dal- 
l’allontanamento era  il  medesimo  (2).  Inoltre  — fatti  non  meno  impor- 
tanti — il  Faraday  scopriva  che  si  potevano  avere  correnti  indotte  — §§  27, 
28^  34  — magnetizzando  o smagnetizzando,  per  mezzo  della  corrente  elet- 
trica, un  nucleo  di  ferro  avvolto  da  un  filo  metallico  a spire  isolate;  sia 


Lenz 

Dall’  incisione  pubbl.  dalla  Imfrinurie  Centrale  du 
Ministere  des  Finances  dell’Impero  Russo. 

Gentile  dono  di  S.  E.  il  gen.  A.  I.  Smirnoff,  pre- 
sidente della  Soc.  Imo.  Politecnica  di  Russia; 
e per  cori.  cane,  di  S.  E.  il  principe  Galitzine, 
Direttore  dell’  Ufficio  Spedizioni  per  la  conf. 
delle  carte  di  Stato. 


(1)  In  quale  modo  il  Faraday  fosse  condotto  a quella  scoperta  di  una  portata  immensa,  narra  egli  stesso 
— numeri  3 e 4 delle  Exper.  Researches  — come  segue  : « Sia  che  si  adottasse  la  bella  teoria  del  Sig.  Ampère 
od  un’altra,  ovvero  che  si  facesse  una  qualunque  restrizione  mentale,  pareva  ancora  molto  strano  che,  come 
ogni  corrente  elettrica  è accompagnata  da  una  intensità  proporzionata  di  azione  magnetica  ad  angolo  retto 
con  la  corrente,  dei  buoni  conduttori  dell’elettricità,  posti  nella  sfera  di  cotesta  azione,  non  dovessero  indurre 
qualche  corrente  tra  essi,  o produrre  qualche  effetto  sensibile  equivalente  in  forza  a tale  corrente.  Coteste 
considerazioni,  e quindi  la  speranza  di  ottenere  dell’elettricità  dal  magnetismo  ordinario,  mi  portarono,  ad 
epoche  differenti,  a sperimentare  l’effetto  induttivo  delle  correnti  elettriche.  Ultimamente  sono  giunto  a risul- 
tati positivi,  ed  ho  trovato,  per  cosi  esprimermi,  una  chiave  che  mi  è sembrata  mettere  intieramente  allo 
scoperto  i fenomeni  magnetici  del  Sig.  Arago,  e svelare  un  nuovo  stato  che  può  probabilmente  avere  una  grande 
influenza  su  alcuni  dei  più  importanti  effetti  delle  correnti  elettriche».  Parole  profetiche,  le  ultime,  perchè  solo 
le  correnti  d’induzione  potevano  permettere  le  grandi  applicazioni  industriali  moderne  della  elettricità.  A com- 
plemento, aggiungeremo  che  i primi  esperimenti  — infruttuosi  — relativi  alla  induzione  di  correnti  mediante 
correnti, 'furono  fatti  dal  Faraday  nel  novembre  del  1825,  il  2 dicembre  dello  stesso  anno  ed  il  22  aprile  1828. 
Quanto  agli  esperimenti  del  1831  accennati  sopra,  nel  testo,  essi  vennero  eseguiti,  il  primo  il  29  agosto, 
l’altro  il  24  settembre.  Vegg.  diario  del  Faraday  in  Life  and  Letters  of  Faraday  del  Dr.  Bence  Jones,  Voi.  II;  citaz, 
del  Fleming  nell’op.  The  AUerttate  Current  Transformer  in  Theorie  and  Practice.  Londra,  1900,  « The  Electrician» 

printing  and  ptcblishing  Co.  ■ .....,• 

(2)  11  Faraday  volle  anche  vedere  — § 24  — se  si  avessero  « i medesimi  effetti  anche  impiegando  1 
fili  conducenti  l’elettricità  ordinaria  »:  si  valse  a ciò  della  scarica  di  una  bottiglia  di  Leida.  I risultati  però 
gli  parvero  dubbi.  Il  fatto  venne,  invece,  accertato  dal  Masson  — Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  a.  1840,  T.  LXXIV, 
p.  159,  in  nota  — e,  indipendentemente,  dall’iAimé,  dall’Henry,  dal  Riess,  dal  Marianini  ; lo  studiarono  poi 
il  Dove,  il  Mitteucci,  il  Knochenhauer,  il  Verdet,  ancora  il  Masson,  ed  altri. 
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— S§  37>  38,  39»  40  — usando  magneti  ordinari  tanto  per  magnetiz- 
zare o smagnetizzare  — coll’  avvicinarli  od  allontanarli  — una  sbarra  di 
ferro  posta  entro  l’elica  di  filo  di  rame  comunicante  col  galvanometro,  sia 
coll’introdurli  nell’elica  stessa  od  estrarneli.  Trovava  inoltre  — seconda  serie, 
Pini.  Trans,  a.  1832  , p.  163  e 164  — che  si  potevano  produrre  correnti 
indotte  mediante  l’azione  della  terra,  e ciò  « ad  un  grado  da  potere  valersene 
con  profitto  nella  costruzione  di  nuove  macchine  elettriche;;:  nonché,  qualche 

anno  dopo  — nona  serie  delle  Exp.  Res.,  comunicata 
alla  R.  Soc.  il  18  die.  1834,  letta  il  29  gennaio  1835 
— « un’altra  notevolissima  azione  induttiva  della  cor- 
rente elettrica,  o delle  diverse  parti  della  medesima 
corrente  » , cioè  quell’induzione  di  una  corrente  su  lo 
stesso  suo  circuito  — allorquando  la  corrente  stessa 
comincia,  o varia  comunque,  o finisce  — che  prese 
il  nome  di  autoinduzione  o selfinduzione , e che  ha 
tanta  importanza  anche  tecnica  ed  economica  nel  fun- 
zionamento delle  macchine  ed  apparecchi  impiegati 
dalla  scienza  e dalla  industria,  obbligando  a dispo- 
sizioni speciali  e riducendo  rendimento  di  macchine 
e profitto  di  capitali  impiegati  nelle  industrie  elet- 
triche (i). 

Cosi  dalla  investigazione  del  Faraday  tutti  erano 
scoperti  i multiformi  fenomeni  fondamentali  dell’indu- 
zione elettrodinamica  ed  elettromagnetica;  quei  feno- 
meni che  dovevano  essere  tra  i fattori  precipui  di  una 
rapida  evoluzione , da  cui  venivano  mutati  radical- 
mente indirizzo  e condizioni  di  tanta  parte  della  vita 
intellettuale  e morale,  delle  industrie,  della  economia. 

Al  nome  del  Faraday,  però,  un  altro  si  deve  accoppiare:  quello  del- 
l’americano Henry,  di  cui  già  si  parlò  — p.  437  — a proposito  dell’elettro- 
calamita. Indipendentemente  dal  Faraday,  egli  scopriva  infatti  i fenomeni 
dell’induzione  elettromagnetica  ed  elettrodinamica.  Egli  — allora  « giovane 
filosofo  di  grande  potenza  di  mente , ma  assai  scarso  di  mezzi  di  inda- 
gine (2);)  — aveva  costrutto,  verso  il  1829  o 1830,  un  elettromagnete 

(1)  L’origine  di  quelle  importantissime  ricerche  è cosi  narrata  — § 1049,  1050,  1031  — dal  Faraday: 
« La  ricerca  fu  causata  dal  seguente  fatto  comunicatomi  da  M.  Jenkin.  Ove,  come  mezzo  di  collegamento  di 
un  elettromotore  costituito  da  una  sola  coppia  di  metalli  venga  usato  un  filo  ordinario  di  breve  lunghezza 
non  sarà  possibile  allo  sperimentatore  di  ottenere  una  commozione  da  cotesto  filo:  ma  quando  si  adoperi  il 
filo  avvolgente  un  elettromagnete,  si  prova  una  commozione  ogni  volta  che  s’interrompe  il  contatto  con  l’elet- 
tromotore, purché  i capi  del  filo  siano  tenuti  uno  per  ciascuna  mano.  Un  altro  effetto,  poi,  si  osserva  al 
medesimo  tempo  — effetto  noto  da  un  pezzo  ai  filosofi  — e precisamente  che  al  posto  ove  si  interrompe  il 
circuito  si  produce  una  splendente  scintilla  elettrica.  Una  breve  relazione  di  cotesti  risultati,  con  alcune  carat- 
teristiche corrispondenti  da  me  osservate  usando  lunghi  fili,  fu  pubblicata  nel  Philosophical  Magatine  del  1834» 
voi.  V,  pp.  349,  444:  ad  essa  aggiunsi  alcune  osservazioni  su  la  loro  natura.  Investigazioni  successive  mi 
condussero  ad  accorgermi  della  inesatezza  delle  mie  prime  idee  e finirono  cori  la  identificazione  di  cotesti 
effetti  con  i fenomeni  dell’induzione  che  fui  tanto  fortunato  di  sviluppare  nella  prima  serie  di  queste  Ricerche 
sperimentali.  Malgrado  cotesta  identità,  la  estensione  e la  singolarità  delle  vedute  fornite  dai  risultati  relativamente 
alle  correnti  elettriche,  mi  lasciano  sperare  che  saranno  trovati  meritevoli  dell’attenzione  della  Società  Reale  ». 

(2)  J.  A.  Fleming.  The  alternale  Current  Transjormev  in  Theorie  and  Tractice,  Londra,  1900,  « The  Eìec- 
trician  » priniing  and  publishing  Co 


La  prima  macchina  magneto- 
elettrica  che  abbia  funzio- 
nato. Macchina  dei  Pixii. 

Ripr.  della  Fig.  55,  pag.  188,  Voi.  II 
dell*  op.  del  Du  Moncel  £dxposé 
des  Applic.  de  PÉlectr. 

— CD  potente  magnete 
girev.  in  acciaio;  AB  rocchetti 
da  elettro  calam.  ; XX  capi  del 
filo  di  AB  in  cui  la  rotffz.  di  CD 
induce  le  correnti.  — N.  B.  11 
modello  originario  avera  movim. 
a pedale,  come  si  rileva  dalla  se- 
conda com.  dell* Hachette.  cit. 
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capace  di  portare  intorno  a 700  libbre,  e guidato,  a quanto  sembra,  dall'idea 
che,  come  una  corrente  elettrica  può  produrre  il  magnetismo,  cosi  il  magneti- 
smo deve  poter  produrre  la  corrente  elettrica,  fece  l’esperimento  della  corrente 
indotta  dalla  chiusura  del  circuito,  in  un  filo  avvolto  a quel  potente  elettro- 
magnete  e connesso  ad  un  galvanometro  lontano,  nonché  altri  esperimenti 
nello  stesso  ordine  di  fenomeni,  « Da  cotesti 
fatti  » scriveva  il  grande  scienziato  americano 
((  appare  che  una  corrente  di  elettricità  si  pro- 
duce per  un  istante  in  un’elica  di  filo  di  rame 
avvolgente  un  pezzo  di  ferro  dolce,  ogni  qual- 
volta s’induce  del  magnetismo  nel  ferro,  ed  una 
corrente  in  direzione  opposta  quando  il  magne- 
tismo cessa;  cosi  pure  che  una  corrente  istan- 
tanea nell’una  o nell’altra  direzione  accompagna 
qualsiasi  mutazione  nella  intensità  magnetica 
del  ferro  ».  Ciò  avveniva,  pare,  nell’agosto  1831; 
certo  prima  che  egli  arrivasse  a cognizione  dei 
lavori  del  Faraday,  dei  quali  ebbe  notizia  nel- 
l’aprile del  1832.  Egli  scopriva  pure  l’induzione 
di  una  corrente  su  di  un  altro  circuito  — 
usando  spirali  piatte  nelle  esperienze  relative 
— nonché  l’autoinduzione,  e nel  1838  le  cor- 
renti indotte  dalle  correnti  d’induzione  (i), 

A cagione  di  tutte  coteste  indagini,  e per 
quanto  ad  esse  si  riferisce , Giuseppe  Henry 
merita  dunque  d’essere  messo  al  fianco  di  Mi- 
chele Faraday. 

Su  le  correnti  indotte,  poi,  oltre  all’Hipp 
ed^al  Weber,  al  Beetz  ed  al  Thalen  , al  Dubois  Reymond  ed  all’ Edlund, 
all  Helmholtz  ed  al  Kelvin,  davano  leggi,  molto  dopo  la  scoperta,  e portavano 
contributo  capitale  di  fatti  un  fisico  italiano  che  per  lunghi  anni  fu  onore 
dell’Ateneo  Pisano  ed  alla  cui  scuola  si  formò  più  d’uno  tra  i fisici  mag- 
giori del  nostro  paese  — diciamo:  Riccardo  Felici  (2) — ed  un  altro  grande 


La  macchina  di  Werner  Siemens  con 
l’indotto  a nucleo  a doppio  T. 

Ripr.  delle  Fig.  4 e 5:  Tav.  II  Ann,  del  Pogg, 
voi.  cit.  nel  testo  a pag.  450,  monog.  orjg. 
del  Siemens  ivi  citata. 

Legg,  espi.  — Nella  fig-,  4:  FGF’  sez.  del  ferro 
a doppio  T intorno  al  quale  è avvolto  longi- 
tudinalm.  il  filo  indotto  H,  H — come  si  vede 
bene  nella  fig.  5 — . L’armatura  risultante 
ruota  tra  i poli  C e D di  una  successione 
di  caiamite  come  CABD;  successione  che  si 
vede  bene,  In  pianiciy  nella  fig  5. 


(1)  La  serie  completa  dei  lavori  dell’Henry  anche  nel  campo  delle  correnti  indotte  si  trova  nella  colle- 
zione Scientific  Wriiings  of  Joseph  Henry,  ristampa  fatta  dall’Istituto  Smithsoniano.  Una  parte  di  essi  si  trova  pure 
nelle  Transadions  of  thz  American  Philosophical  Society,  Voi.  VI,  1838,  pag.  303  a 337.  enei  Phiìosophical  Maga- 
tine, Voi.  XVI  della  terza  serie,  a.  1840.  — V.  Fleming,  op.  cit.,  p.  207. 

(2)  I molti  ed  importanti  lavori  dell’insigne  fisico  si  trovano  per  esteso,  od  in  riassunti  fatti  da  lui  stesso, 
nelle  seguenti  pubblicazioni:  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  a.  1852,  T.  XXXIV,  p.  64  a 77;  Annali  dell'  Università 
della  Toscana  a.  1853;  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  a 1853,  T.  XXXIX  p.  222  a 224  ed  a.  1855,  T.  XLIV,  p.  343 
a 346;  Nuovo  Cimento,  T.  I,  a.  1855,  p.  325,  e T.  Ili,  a,  1836,  p.  198  e 208;  Ann.de  Ch.  et  de  Phys. , a.  1859, 
T.  LVI,  p.  106.  Tra  le  leggi  da  lui  dimostrate  ricordiamo  quella  che  « la  forza  delle  correnti  indotte  aprendo 
o chiudendo  il  circuito  voltaico  è semplicemente  proporzionale  a quella  delle  correnti  induttrici»;  l’altra  che 
« la  somma  A di  tutte  le  correnti  indotte  su  un  circuito  conduttore  da  un  circuito  voltaico  chiuso  ed  in 
movimento,  durante  il  passaggio  di  quest’  ultimo  da  una  posizione  in  cui  non  potrebbe  produrre  — nè  ove 
fosse  aperto,  nè  ove  fosse  chiuso  — veruna  corrente  indotta  sul  primo  circuito,  pà  un’altra  posizione  qual- 
siasi, è uguale  alla  corrente  B che  si  può  ottenere  con  l’aprire  o chiudere  lo  stesso  circuito  induttore  posto 
esattamente  nell’  ultima  posizione  » cosicché  la  corrente  indotta  dal  moto  di  un  circuito  è sempre  la  diffe- 
renza delle  correnti  indotte  che  si  ottengono  aprendo  o chiudendo  il  circuito  inducente  nelle  due  posizioni 
estreme  da  esso  occupate,  qualunque  sia  il  modo  con  cui  si  effettua  il  passaggio  da  una  posizione  all’altra. 
Inoltre  il  Felici  estese  alle  correnti  d’induzione  il  teorema  dell’Ampère  sul  conduttore  sinuoso,  da  noi  ricor- 
dato a p.  436,  nota  i.^,  num.  4. 
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fisico,  pure  italiano,  Pietro  Blaserna  (i);  mentre  poco  dopo  la  loro  scoperta  aveva 
formulato  una  regola  — importante  assai  dal  punto  di  vista  filosofico,  e che 
per  ciò,  e per  la  notorietà,  richiede  una  parola  speciale  — per  assegnarne  il 
senso,  uno  tra  i più  eminenti  scienziati  russi  del  secolo  XIX,  Emilio  Lenz, 
fisico  che  toccò  punti  disparatissimi,  come  provano  lo  studio  — 1832  — 
sulla  salsedine  delle  acque  dell’oceano  e le  belle  memorie  — Mém  de  Y Ac. 
Imp.  de  Se.  d.  Petersh.,  Se.  Math.,  Phys.  et  Nat.,  VI  Serie,  Tomo  II,  pag.  631, 


correnti  galvaniche  eccitate  mediante  1 induzione  elettro- dinamica  » , da  lui  ,j 
letta  all’Accademia  di  Pietroburgo  il  29  novembre  [1833  e pubblicata  tosto  ;j 
-a.  1834,  Voi.  XXXI,  pag.  483  a 494  - negli  Ann.  der  Phys.  u.  Renne  j 

del  Poggendorff.  . 1 

Quella  celebre  regola  — o legge,  come,  con  locuzione  poco  propria,  : 

venne  comunemente  designata  — dice  — la  traduciamo  testualmente  che  j 
« quando  un  conduttore  metallico  si  muove  in  vicinanza  di  una  corrente  | 
galvanica  o di  un  magnete,  si  suscita  in  esso  una  corrente  elettrica  di  senso  \ 
tale  che  — ove  il  conduttore  fosse  in  quiete  e suscettibile  solo  di  moto  nella  > 
direzione  del  movimento  o nell’opposta  — produrrebbe  in  esso  conduttore  ^ 
un  moto  precisamente  opposto  a quello  che  invece  gli  viene  impresso  » 
l.  c.  pag.  485  — . * 


Pacinotti. 

Da  fotografia. 


T.  III,  pag.  187  e 439  — lette  all’Accademia  di 
Pietroburgo  il  7 giugno  1833  su  la  conduttività 
dei  metalli  a diverse  temperature,  il  28  novem- 
bre 1834  su  la  conduttività  per  la  elettricità  di 
fili  di  varia  lunghezza  e diametro  e l’8  aprile  1836 
su  la  conduttività  dell’oro,  del  piombo,  dello 
zinco;  ovvero  gli  studi  su  la  altezza  barome- 
trica e le  livellazioni  barometriche  fatte  nel  Cau- 
caso , e la  Memoria  7 novembre  1832  — Mém. 
di  Pietroburgo,  T.  IL,  citato,  pag.  427  — intorno 
all’azione  esercitata  da  un  magnete  su  .una  spi- 
rale quando  si  producono  spostamenti  rapidi  e 
su  la  costruzione  più  vantaggiosa  delle  spirali 
a scopo  elettromagnetico;  ovvero  appunto  la 
sua  classica  memoria  « Su  la  direzione  delle 


ideato  appunto  per  quegli  studi. 
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Con  essa,  malgrado  che  Tenunciato  prestasse  il  fianco  a qualche  discus- 
sione ed  appunto  — ne  mossero  il  Felici  ed  altri  fisici  — le  correnti  d’indu- 
zione venivano  ad  essere  poste  chiaramente  nella  luce  in  cui  aveva  mostrato 
il  Faraday  — Nona  serie,  § 1077  — di  averle  vedute:  esse  apparivano  nettamente 
un  efietto  di  reazione  della  materia  inerte,  contro  le  azioni  modificatrici  che 
si  producono  nei  vari  metodi  per  suscitarle.  Concetto,  cotesto,  che  nello  stato 
presente  della  scienza  è ben 


C JZyV^'*^C4A 


k. 


V 


familiare,  ma  di  cui  — dato 
che  si  trattava  di  un  ordine 
affatto  nuovo  di  fenomeni  — 
la  visione  doveva  essere  tut- 
t’altro  che  facile  ad  un’epoca 
nella  quale  la  termodinamica 
era  alle  origini;  concetto,  che 
vale  a spiegare  tutti  1 fatti  del 
magnetismo  di  rotazione  e le 
bellissime  esperienze  del  Mat- 
teucci—da  lui  riassunte  in  y4w7L 
àe  Ch.  et  de  Phys.  anno  1853, 

T.  XXXIX,  pag.  129  a 139, 
prima  ancora  che  fossero  pub- 
blicate iìl  extenso  Wt^W  Annali  aut- dei  Padnottì,  relativo  alia  sua  grande  invenzione. 

1 TP  tT  ■ -!<  J 77  -T-  Da  autogr.  poss.  dall’a. 

aett  Università  della  1 oscana 

— come  il  riscaldarsi  fortemente  — su  cui  ritorneremo  più  avanti  — e l’arre- 
starsi brusco,  o l’esigere  un  grandissimo  sforzo  per  essere  mantenuto  in  moto 

— esperimento  celebre  del  Foucault,  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1855,  T.  XLV, 
P^g-  317  — del  toro  di  bronzo  ruotante  rapidissimamente  tra  i poli  di  un 
elettrocalamita  potente;  concetto,  infine,  di  importanza  capitale,  perchè  in  esso 
è la  spiegazione  della  meravigliosa  trasformazione  dell’energia  meccanica  — 
del  vapore,  dell’acqua  cadente,  o di  qualsiasi  altra  sorgente  — in  energia  elet- 
trica, quale  abbiamo  nella  dinamo  (i),  in  una  maniera  tanto  semplice,  col 
solo  far  rotare  dei  fili  o delle  sbarre  di  rame  — opportunamente  collegate 

— in  un  campo  magnetico.  — 


(i)  11  lettore,  che  voglia  comprendere  come  — spendendo  dell’ energia  meccanica  — si  possa  averne, 
mediante  la  dinamo,  energia  elettrica,  vi  giungerà,  ove  tenga  presenti  i seguenti  principi,  tutti  confermati 
dalla  esperienza:  — I.  Una  calamita  esercita  intorno  a se  un’azione  — di  cui  ignoriamo  la  intima  natura, 
ma  che  non  perciò  è meno  certa , dacché  tutte  le  sostanze  , o come  magnetiche  o come  diamagnetiche, 
giusta  quanto  si  disse  a pag.  440  possono  venire  mosse  da  essa.  — Si  esprime  il  fatto  dicendo  che  intorno 
alla  calamita  si  ha  del  jìusso  di  for:^u,'  e si  rendono  sensibili  le  linee  di  fov\a  — ossia  le  linee  secondo  cui 
si  trasmettono  le  azioni  magnetiche  — col  collocare  sopra  una  calamita  un  cartoncino  e lasciare  che  cada 
su  questo  della  limatura  di  ferro;  essa  si  dispone  secondo  linee  uscenti  da  uno  dei  poli  e terminanti  nell’altro. 
Il  flusso  di  forza  ha  intensità  diflerente  nelle  diverse  regioni  del  campo  magnetico  — o spazio  in  cui  l’azione 
della  calamita  si  manifesta.  — II.  Quando  lungo  un  conduttore  si  propaga  una  corrente  elettrica,  intorno 
ad  esso  si  sviluppa  dal  flusso  magnetico.  Se  ne  possono  vedere  le  linee  di  forza  — che  sono  circolari,  hanno 
il  centro  su  l’asse  del  conduttore,  e sono  in  piani  perpendicolari  al  conduttore  stesso  — col  fare  che  questo 
attraversi,  in  direzione  verticale,  un  cartoncino  tenuto  orizzontalmente,  e lasciando  cadere  sul  cartoncino  stesso 
della  limatura  di  ferro:  questa  si  dispone  appunto  secondo  circonferenze  aventi  il  centro  nell'asse  del  filo. 
Quindi,  chi  dice  corrente  elettrica,  dice  — per  cotesto  rispetto  — campo  magnetico  di  una  direzione  determi- 
nata — III.  Ammesso  — come,  per  convenzione  , si  ritiene  — che  il  flusso  di  un  magnete  sia  diretto  — ester- 
namente al  magnete  stesso  — dal  polo  nord  di  esso  al  suo  polo  sud,  si  può  dedurre,  con  l’esperienza,  che  quello 
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Di  cotesta  trasformazione  e della  sua  storia  dobbiamo  ora  parlare,  comin- 
ciando dal  notare  che  la  tndcchtnci  difidwioclcttYicci  e macchina  tutta  moderna, 
essa  è il  frutto  della  evoluzione  di  un’altra  macchina,  la  mdgnetoelettricd  — 
vivente  ancora  in  esemplari  di  dimensioni  modestissime,  4ti3-li  si  riscontrano 
in  certi  apparecchi  elettro-medicali,  od  in  quelle  dei  posti  microtelefonici  che, 
girando  una  manovella,  facciamo  agire  per  la  chiamata  . 

Della  macchina  magnetoelettrica  l’idea  era  venuta  al  Faraday.  « Avendo 
ottenuto  dell’elettricità  dai  magneti»  scriveva  egli  — § 83  deWe  Exp.  Res.  — 

« sperai  trovare  nelle  esperienze  del  signor  Arago  una  sorgente  nuova  di 
elettricità,  e non  ritenni  impossibile,  col  mezzo  deU’induzicne  terrestre  ma- 
^ di  giungere  a costruire  una  nuova  macchina  elettrica.  Ani 
mato  da  questo’  pensiero,  feci  numerose  esperienze  col  magnete  della  Società 
Reale,  nella  casa  del  sig.  Christie...  ».  E di  prove  fatte  per  con.seguire  quello 
scopo  parla  anche  altrove:  anzi  nelle  stesse  Ricerche  Sperimentdli  — §§85, 
135,  155,  138,  219,  220,  222,  3192  — egli  descrive  ben  otto  tipi  che  si  pos- 
sono dire  di  macchine  magnetoelettriche. 

Un’altra  di  coteste  macchine  veniva  descritta  — poco  dopo  la  pubblicazione 
delle  prime  sette  del  Faraday  — in  una  lettera  — firmata  con  le  iniziali  P.  M. 
e diretta  al  Faraday  stesso  il  26  luglio  1832  — pubblicata  nel  Philosophicdl 
Mdgd^ine  del  2 agosto  successivo.  Quella  macchina,  formata  da  sei  magneti  a ^ 
ferro  di  cavallo  — fissati  in  un  disco  girevole,  di  legno,  perpendicolarmente  al  ; 
disco  stesso,  coi  poli  in  direzione  radiale  ed  alternati  giro  giro  quanto  al  : 
nome  — e da  sei  armature  di  ferro  dolce  avviluppate  ciascuna  da  un  rocchetto  , 
di  filo  — fisse  e cosi  disposte  che,  ruotando  il  disco,  ogni  magnete  veniva  a | 
passare  davanti  a tutte  — quella  macchina,  diciamo,  non  fu  mai  mostrata  al 


pubblico.  _ . 

Pure  nel  luglio  del  medesimo  anno  il  Philosophicdl  Mdgd^tne  pubblica\a 

la  descrizione  di  una  macchina  del  Dal  Negro  di  Padova,  ed  il  3 settembre 


che  turbina  intorno  ad  un  conduttore  percorso  da  una  corrente  elettrica  deve  ritenersi  diretto  nel  senso  della 
rotazione  delle  lancette  di  un  orologio  infilato  sul  conduttore  con  la  mostra  rivolta  in  modo  che  la  corrente 
entrasse  per  essa  ed  uscisse  per  il  fondo.  - IV.  Tra  due  corpi  avviluppati  da  flusso  di  forza  - calamite,  con- 
duttori percorsi  da  correnti,  ecc.  — messi  a fianco  uno  dall’altro  si  esercita  un’azione  reciproca  che  è attrat- 
tiva o ripulsiva,  secondo  che  i due  corpi  sono  disposti  in  modo  che,  nello  spazio  intermedio  ad  essi,  i rispet- 
tivi flussi  siano  di  senso  contrario  o del  medesimo  senso  — caiamite  aventi  i poh  opposti  dalla  medesima 
banda  o conduttori  paralleli  percorsi  da  correnti  dirette  nello  stesso  senso,  per  il  primo  caso;  calamite  aventi  dalla 
medesima  banda  ì poli  del  medesimo  nome,  e conduttori  percorsi  da  correnti  contrarie,  nel  secondo.  — \ . li  pro- 
dursi od  il  cessare,  il  crescere  d’intensità  od  il  diminuirne,  del  flusso  di  forza  in  un  dato  spazio  deve  esercitare  (I) 
una  azione*  perturbante  quello  spazio  e la  materia  posta  in  esso.  — VI.  Siccome  ad  ogni  azione  che  venga  eser- 
citata su  la  materia,  questa,  per  la  inerzia  — tendenza  a conservare  invariato  il  proprio  modo  di  essere 
oppone  una  reazione  — uguale  all’azione  ed  opposta  ad  essa  — cosi,  ove  intorno  ad  una  massa  metallica  i 
faccia  variare  comunque  il  flusso  di  forza,  si  susciterà  nella  massa  stessa  una  reazione;  questa,  dovendo  essere 
uguale  ed  opposta  all’  azione,  consisterà  necessariamente  nel  generarsi  di  un  campo  magnetico  atto  a pro- 
durre l’effetto  opposto  all’azione.  - Vii.  Il  cominciare,  il  crescere,  1’ avvicinarsi , ovvero  il  cessare,  il  dimi- 
nuire, l’allontanai  si,  di  una  corrente  elettrica  sono  (II)  cominciare,  crescere,  avvicinarsi,  ovvero  cessare,  dimi- 
nuire, allontanarsi,  di  un  campo  magnetico.  Se  ciò  avvenga  nella  vicinanza  di  una  massa  metallica,  la  reazione 
di  questa  dovrà  manifestarsi  con  un  campo  magnetico  che  tenda  ad  opporsi  all’azione:  la  massa  sarà  perci 
percorsa  danna  corrente  atta  a creare  cotesto  campo  di  reazione  — corrente  indotta,  oàtnd.uiione  a qua  e 
nei  primi  tre  casi  sarà  di  senso  opposto  alla  corrente  induttrice,  sarà  del  medesimo  negli  altri.  — . acen  o 

■variare  comunque  il  flusso  di  forza  intorno  ad  una  massa  metallica  col  provocare  il  moto  re  ativo  i essa  e 
un  campo  magnetico,  nella  massa  si  susciterà  per  reazione  una  corrente  elettrica,  il  cui  campo  tender  a pro- 
durre il  moto  opposto:  volendosi  che  il  movimento  continui,  occorrerà  vincere  cotesta  reazione  , si  spen  er 
quindi  dell’energia  meccanica,  e se  ne  avrà  in  corrispettivo  l’energia  della  corrente  elettrica.  Cosi  avviene  ne  a 
dinamo  la  trasformazione  dell’una  energia  nell’altra. 
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successivo,  l’Hachette  comuni- 
cava all’Accademia  di  Parigi  — 
Jnn.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1832, 
T.  L,  p.  322  — che  « i figli  del 
Signor  Pixii,  ingegnere,  avevano 
costruito  un  apparecchio  che 
dava  una  successione  continua  di 
scintille  elettriche  mediante  un 
magnete  mobile  »:  l’8  ottobre 
dello  stesso  anno,  poi,  il  mede- 
simo scienziato  — stessi  Annali, 
a.  1832,  T.  LI,  p.  72  — notifi- 
cava all’Accademia  di  Parigi  che, 
secondo  le  vedute  del  Faraday,  si 
era  potuto  con  la  macchina  Pixii 
decomporre  l’acqua.  Quella  mac- 
china, poiché  nell’inverno  suc- 
cessivo aveva  l’onore  di  funzio- 
nare al  corso  dell’Ampère  alla 
Sorbona,  può  considerarsi  come 
la  prima  macchina  magnetoelet- 
trica  che  abbia  realmente  ope- 
rato e servito. 

Essa  fu  seguita  a breve  di- 
stanza da  quelle  del  Ritchie  — 
presentata  alla  R.  Soc.  di  Londra 
il  20  marzo  1833  — e dell’ame- 
ricano Saxton  — esposta  nel  giu- 
gno 1833  alla  riunione  della  Rn- 
tish  Association  a Cambridge,  ma 
di  cui  la  descrizione  fu  pubbli- 


Fig.  -i. 

La  « Macchinetta  elettro-magnetica  » del  Pacinotti. 

Ripr.  della  Tav.  che  accomp.  la  monog.  orig.  del  Pacinotti , cit.  a p.  45ò. 


Jjegg . espi.  — «...  presi  un  anello  di  ferro  tornito,  avente  a guisa  di  rota  16  denti  uguali,  come  sono  accennati  nella  figura  1.* 
{Tay.  JV).  Questo  anello  è sostenuto  da  quattro  raggi  d’ottone  aaaa  (Pig.  4)  che  lo  uniscono  all’asse  della  macchina.  Tra 
dente  e dente  dei  piccoli  prismi  triangolari  m (Fig.  1 e 4)  di  legno  lasciano  dei  solchi  incavati,  entro  i quali  avvolgendo  del 
filo  di  rame  coperto  di  seta  son  venuto  ad  ottenere  fra  dente  e dente  di  questa  ruota  di  ferro  tante  eliche  o gomitoli  elettro- 
dinamici  bene  isolati.  In  tutti  questi  rocchetti  alcuni  dei  quali  sono  accennati  con  r (Fig.  3 e 4)  il  filo  è avvolto  nel  mede- 
simo verso  ed  ognuno  di  essi  resulta  di  9 spire.  Due  rocchetti  qualunque  consecutivi  come  i due  rr’  son  fra  loro  separati  da 

un  dente  di  ferro  della  ruota  e dal  pezzetto  o prisma  triangolare  di  legno  mm  (Fig.  1.  3,  4).  Passando  da  un  rocchetto  a co- 
struire il  successivo  ho  lasciato  libero  un  fiocco  o staffa  di  filo  di  rame  fissandolo  al  pezzo  di  legno  vi,  che  .separa  i due  roc- 
chetti. Sull’asse  MM  (Fig.  3)  ove  è annessa  la  rota  cosi  costruita,  ho  portato  tutti  i fiocchi  che  costituiscono  con  un  capo  il 
filo  di  un  rocchetto  e coll’altro  il  principio  del  successivo  facendoli  passare  per  convenienti  fori  praticati  in  un  collare  di 
legno  centrato  sull’asse  medesimo,  e quindi  attaccando  ciascuno  al  commutatore  c 3)  pure  centrato  sul  medesimo  asse. 

Questo  commutatore  consiste  in  un  basso  cilindretto  di  bossolo  con  due  ranghi  di  incavi  attorno  alle  estremità  della  super- 
ficie cilindrica  nei  quali  sono  incastrati  16  pezzetti  di  ottone,  otto  al  di  sopra  ed  altrettanti  al  di  sotto;  i primi  alternati  con 

i secondi,  tutti  concentrici  al  cilindro  di  legno,  un  poco  sporgenti  e tramezzati  dal  legno.  Nella  figura  c del  commutatore  i 

pezzetti  d’ottone  sono  accennati  dagli  spazi  oscuri.  Ciascuno  di  questi  pezzetti  di  ottone  è saldato  col  corrispondente  fiocco 
congiuntivo  fra  due  rocchetti.  Sicché  tutti  i rocchetti  comunicano  fra  loro,  ciascuno  essendo  unito  al  successivo  da  un 
conduttore  del  quale  fa  parte  uno  dei  pezzetti  d’  ottone  del  commutatore,  e quindi  mettendo  in  comunicazione  con  i poli  di 
una  pila  due  di  questi  per  mezzo  di  due  rotelle  metalliche  Ttle  (Fig.  3 e 4),  la  corrente  bipartendosi  percorrerà  l’elica  sovra 
un  Iato  e sull’altro  dei  punti  d’onde  partono  i fiocchi  uniti  ai  due  pezzetti  comunicanti,  ed  i poli  magnetici  compariranno  nel 
ferro  del  cerchio  in  N,  S.  Sopra  tali  poli  N,  S agiscono  i poli  di  una  elettro-calamita  fissa  A B,  e determinano  la  rotazione 

della  elettro-calamita  trasversale  attorno  al  suo  asse  MM  giacché  in  essa,  anche  quando  é in  movimento,  i poli  si  producon 

sempre  nelle  solite  posizioni  N S . . . t-a  corrente  della  pila  entrando  dal  reoforo  k pa.ssa  per  un  filo  metallico  alla  comuni- 
cazione 1 e da  quella  alla  rotella  k,  circola  tutti  i rocchetti  della  ruota  e ritorna  per  la  comunicazione  V che  la  fa  per  altro 

filo  di  rame  passare  all’elica  che  fascia  il  cilindro  A.  Da  questa  riescendo  passa  all’elica  del  cilindro  B e si  riporta  per  altro 
filo  di  rame  al  secondo  reoforo  A’.  Ho  trovato  molto  vantaggioso  1’  aggiungere  ai  due  poli  della  elettro-calamita  fissa  due 
armature  di  ferro  AAA,  BBB  dolce  delle  quali  ciascuna  abbraccia  per  più  di  un  terzo  di  cerchio  la  ruota  che  costituisce  la 
elettro-calamita  trasversale  .. . Mi  sembra  che  possa  crescere  il  pregio  in  questo  modello  il  poter  ridurre  con  facilità  la  mac- 
china da  una  elettro-magnetica  ad  una  magneto-elettrica  con  corrente  continua.  Quando  in  luogo  della  elettro-calamita  AB 
(Fig.  3.  4)  VI  fosse  una  calamita  permanente  e si  facesse  girare  la  elettro-calamita  trasversale,  si  avrebbe  infatti  una  mac- 
china magneto-elettrica  con  corrente  continua.  . . Pacinotti,  monog.  orig. 
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cata  solo  nel  Phil.  Mag.  del  novembre  1836  — ; a qualche  maggiore  distanza 
da  quella  del  Watkins  — Phil.  Mag..  1835  —,  del  Pohl  — 1835,  Pogg.  Ann., 
T.  XXXIV  — e del  Clarke  — Phil.  Mag.  dell’ottobre  1836  — a cui  il  Dove 

1842,  Pogg.  Ann.  T.  LVI,  pag.  231  a 268  « Ueh.  den  Gegenstrom  {Extra- 

current)  tu  Anfgang  und  tE  Ende.  eines  primàren  »,  dai  Monaisber.  dell’Acc.  di 
Berlino,  aprile  dello  stesso  anno  — aggiungeva  il  commutatore,  destinato  ad 
ottenere  che  le  correnti  indotte,  generantisi  alternativamente  in  sensi  opposti, 
percorressero  invece  il  circuito  esterno  alla  macchina  nel  medesimo  senso,  come 

già in  modo  molto  meno  semplice  — con  la  sua  bascule  aveva  fatto  subito 

l’Ampère  delle  correnti  generate  dalla  macchina  dei  figli  dell’ingegnere  Pixii. 

A quelle  prime,  in  Europa  ed  in  America  , ne  tennero  dietro  altre  — 
Page,  Wheatstone  , Pulvermacher , Ettingshausen  , Jacobi , Sthorer  , Nollet, 
Shephard,  Van  Malderen,  Holmes  — . 

Tra  esse  meritano  d’  essere  segnalate  quella  dell’  Holmes  — con  cui, 
nel  1857,  per  sollecitazione  e sotto  la  sorveglianza  del  Faraday,  veniva  fatta, 
a Blackwall  sul  Tamigi , ad  oriente  di  Londra  , la  prima  applicazione  della 
luce  elettrica  alla  illuminazione  dei  fari  — e — primo  tentativo  di  costru- 
zione di  una  macchina  magnetoelettrica  destinata  a produzione  industriale 
della  elettricità — rimasta  celebre,  sotto  il  nome  di  macchina  deìV Alliance — 
dal  nome  della  Compagnia  formatasi  per  applicarla  industrialmente  — quella 
ingegnosa  riunione  di  una  vera  moltitudine  di  macchine  Clarke,  la  quale  — 
originata  da  idee  dell’ingegnere  Nollet,  insegnante  di  fisica  alla  Scuola  mili- 
tare di  Bruxelles;  idee  realizzate  una  diecina  di  anni  dopo,  cioè  verso  la  fine 
del  1859,  dal  Van  Malderen  — era  stata  costruita  per  estrarre  elettricamente, 
dall’acqua,  dell’idrogeno  da  carburare  a scopo  d’illuminazione,  e serviva 
invece — 1863  — alla  illuminazione,  per  il  faro  di  Cap  de  la  Hève  presso 
r Havre, 

In  tutte  quelle  macchine,  con  commutatore  o senza,  si  avevano  i ma- 
gneti a ferro  di  cavallo  ed  i rocchetti  a nucleo  di  ferro  di  quella  dei  Pixii: 

la  studio  dei  costruttori  aveva  mirato 
a che,  da  una  parte,  fosse  aumen- 
tata la  potenza  della  macchina , e, 
dall’altra,  venisse  ridotto  al  minimo 
il  peso  delle  parti  mobili:  coteste, 
perciò  — anziché  dai  magneti,  come 
nella  macchina  dei  Pixii  — erano 
costituite  appunto  dai  rocchetti  — 
secondo  la  disposizione  che  era  stata 
adottata  subito  dal  Ritchie,  dal  Sax- 
ton,  dal  Clarke. 

Una  innovazione  molto  geniale  portava  nel  1856  — « Ueb.  eine  neue  Con- 
struct.  magnetoelektrischer  Masch.  »,  Pogg.  Ann.,  a.  1857,  T.  CI,  p-  271  a 274 
— Werner  Siemens  — rendendo  pratica  una  idea  già  attuata,  per  vero  dire, 
nel  1838  dallo  Sturgeon  — con  la  invenzione  delTindotto  a doppio  T — od  à 
navette,  come  lo  chiamano  i francesi  — nel  quale  il  filo  era  avvolto  per  il 
lungo  entro  due  scanalalature  praticate  nei  fianchi  del  nucleo  di  ferro  , con 


La  prima  macchina  del  Gramme. 

Kipr.  dell:t  fig*.  a pag^.  176  del  T.  LXXIII,  a.  1871>  dei  Corn/tes  Ren~ 
dus  de  VAc.  </.  monog.  orig.  del  Gramme  « Sur  urte  macch. 
magnéto-électrique  produisant  des  courants  coniinus  w. 
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che  r armatura  poteva  essere  collocata  senz’  altro  tra  i poli  del  magnete  , e 
l’azione  induttrice  di  questo  veniva  ad  essere  enormemente  accresciuta. 

Ed  intanto  altre  idee  molto  importanti  si  erano  andate  facendo  strada. 
Una  — l’avevano  brevettata  nel  1841  il  Wheatstone  ed  il  Cooke  — quella 
di  usare  — come  induttori  — delle  elettrocalamite  invece  che  dei  magneti 

permanenti;  altre  quelle  dell’inglese  Brett  — 
brevetto  inglese  N.  12054  del  1848  — e dello 
svedese  Sinsteden  — Pogg.  Ann.,  anno  1851, 
T.  LXXXIV,  p.  186  — — di  far  passare  la 
^ ^ ^ corrente  stessa  for- 

nita  dalla  macchina 
in  rocchetti  di  filo 
avvolti  ai  poli  del 
magnete,  per  rendere 
maggiore  la  potenza 
di  questo,  e quella  del 
danese  Hjorth,  che 
nel  1855  brevettava 
una  disposizione  nel- 
la quale  erano  un 
magnete  permanente 
destinato  a produrre 
una  corrente  iniziale 


e dei  potenti  elettromagneti  ali- 
mentati dalla  corrente  stessa  for- 
nita dalla  macchina. 

A queste  idee  in  parte  s’in- 
formava il  Wilde  di  Manchester 
— 1863  — nella  sua  famosa  macchina,  in  cui 
la  corrente  fornita  da  un  piccolo  indotto  Sie- 
mens girante  tra  i poli  di  un  magnete  perma- 
nente, era  impiegata  ad  eccitare  una  potente 
elettrocalamita , tra  i poli  della  quale  rotava 
l’indotto  — pure  alla  Siemens  — destinato  a 
fornire  la  corrente  principale.  Ma  esse  trovavano 
applicazione  più  diretta  nelle  macchine  dei  due 
Varley,  del  Murray,  del  Farmer,  del  Baker  — 
tutte  del  1866,  e tutte  ad  elettrocalamite  — ; 
sopra  tutto  la  trovavano  nella  macchina  che 
Werner  Siemens  presentava  all’Accademia  di 
Berlino  il  17  gennaio  1867  — destinata  a gene- 
rare corrente  elettrica  « mediante  applicazione 
di  lavoro  meccanico»;  nella  quale  le  correnti 
erano  indotte,  neU’avvolgimento  di  un’armatura 

mobile,  per  l’ azione  di  elettromagneti  eccitati  essi  stessi  dalle  correnti  cosi 
generate;  e per  la  quale,  quindi,  non  occorreva  che  una  piccola  quantità  di 
magnetismo  iniziale,  come  poteva  essere  eccitato  con  la  circolazione  momen- 
tanea di  una  pila  qualunque.  — Quella  macchina  fu  dal  Siemens  chiamata 
dinamo-elettrica,  nome  rimasto  poi  ad  indicare  sia  quelle  autoeccitatrici,  sia 
quelle  ad  eccitazione  indipendente  — ottenuta  cioè  con  corrente  fornita  da 


Fig.  3. 

L’evoluzione  nella  forma  della  dinamo 
bipolare. 

Legg.  espi.  — Fig.  1.  Dinamo  Gramme  ^ tipo 
primitivo.  — Fig.  2.  Dinamo  Edison.  — 
Fig.  3.  Dinamo  Gabella,  tipo  superiorcy  così 
detto  per  la  posizione  dell’indotto,  inversa 
di  quella  adottata  nella  macchina  Edison. 
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altra  sorgente,  quale  potrebbe  essere  una  batteria  di  accumulatori,  o,  meglio 
e come  avviene  quasi  esclusivamente  nella  pratica,  un’altra  dinamo. 

((  Lo  stesso  giorno  » nota  Silvanus  Thompson  (i)  « in  cui  la  inven- 
zione del  Siemens  fu  annunciata  alla  Società  Reale  di  Londra,  il  14  febbraio 
1867,.  Sir  C.  Wheatstone  faceva  una  comunicazione,  nella  quale  sviluppava 
un’idea  pressoché  identica  ; ma  con  cotesta  differenza,  che  in  luogo  di  porre 
gl’induttori  nel  circuito  principale,  in  serie  su  le  bobine  dell’  indotto,  come 
l’indicava  Siemens,  Wheatstone  proponeva  di  collegarli  in  derivazione  (2). 
Una  macchina  auto-eccitatrice  senza  magneti  permanenti  era  stata  in  realtà, 
costruita  per  Wheatstone  dal  Sig.  Stroh  durante  l’estate  del  1866  ». 

Quelle  dinamo  del  Siemens  e del  Wheatstone  sono  ora  oggetti  da  museo. 

Ma  il  concetto  — di  cui  la  priorità  costituisce  merito  del  Brett,  del  Smsteden 
e dello  Hjorth  — é rimasto,  come  sono  rimasti  i due  modi  di  eccitazione 

— detto  in  serie  il  primo,  in  deriva:^ione  il  secondo  — , a cui  esigenze  tecniche 

— manifestatesi  più  tardi  per  la  regolazione  della  dinamo  nelle  distribuzioni 
dell’energia  — fecero  si  aggiungesse  in  progresso  di  tempo  quello  compound^ 
combinazione  dei  due  — descritta  da  Sinsteden  nel  1871,  rivendicata  da 
S.  A.  Varie}-  nel  1876  come  portata  dal  suo  brevetto  inglese  N.  4903  del  1876, 
usata  industrialmente  la  prima  volta  dal  Brusii  nel  1878  — nella  quale  le 
elettrocalamite  induttrici  hanno  due  avvolgimenti  distinti,  percorsi  l’uno,  a ' 
molte  spire  di  filo  sottile,  da  una  derivazione  della  corrente,  l’altro,  a poche 

di  filo  grosso , dalla  corrente  intera  prima  che  se  ne  distragga  la  parte  per  ! 
l’avvolgimento  in  derivazione  — eccitazione  compound  a lunga  derivazione  — 
ovvero  — eccitazione  compound  a corta  derivazione  — dalla  corrente  quale  si  ' 
porta  al  circuito  esterno  e che  è la  differenza  tra  la  corrente  totale  fornita 
dall’indotto  e quella  appunto  derivata  per  l’avvolgimento  a filo  sottile  degli 
elettromagneti  induttori.  i 

Se  col  Siemens  — e col  Wheatstone  — la  scienza  e l’industria  avevano  \ 
acquistato  la  dinamo,  essa  era  però  ben  lontana  dal  fornire  una  corrente  uni-  | 
forme  quale  era  quella  della  pila.  Nella  generalità  delle  macchine  inventate,  | 
la  corrente  — raddrizzata,  o no,  per  il  circuito  esterno  — era  una  succes-  i 
sione,  sia  pure  rapidissima,  di  ondate  che  andavano  da  zero  — quando  l’avvol- 
gimento indotto  passava  per  il  luogo  equidistante  dai  poli  del  magnete  indut- 
tore — ad  un  massimo  — allorché  esso  si  trovava  dove  più  intensa  era 
l’azione  degli  stessi  poli  — per  ridiscendere  a zero,  risalire  da  capo  e cosi 
via.  Il  Wheatstone  fino  dal  1841  aveva,  é vero,  costruito  una  macchina  a 
cinque  armature  cosi  disposte  — tra  loro  e rispetto  ai  magneti  — e cosi  col- 
legate, che  se  ne  aveva  una  corrente  continua,  tale  cioè  che  in  nessun  mo- 
mento del  funzionamento  la  corrente  era  nulla.  Ma  quella  corrente  era  ben 
lontana  dall’avere  anche  la  costanza  della  intensità:  essa  era  enormemente 
fluttuante.  E se  l’Holmes,  nella  sua  grande  e bella  macchina,  che  figurava 
alla  Esposizione  Internazionale  di  Londra  del  1862),  era  riuscito  a rendere 

(1)  Traili  Ibéorique  et  pratique  ties  Machines  TOynamo-Électriques,  vers.  di  E.  Boistel,  Parigi,  Béranger,  1900. 
Cotesto  pregevole  volume  ha  una  storia  particolareggiata,  molto  ben  fatta  e documentata  della  dinamo:  da 
essa  sono  prese  alcune  delle  notizie  riferite  sopra. 

(2)  Cioè  in  modo  che  solo  una  parte  della  corrente  fornita  dalla  dinamo  passasse  per  il  filo  avvolto  ai 
nuclei  delle  elettrocalamite  induttrici. 
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le  fluttuazioni  molto  minori,  lo  aveva  ottenuto  ricorrendo  nientemeno  che  a 
sessanta  magneti  a ferro  di  cavallo  ed  a centosessanta  rocchetti. 

Si  deve  al  genio  italiano  la  prima  macchina  che  fornisse  una  corrente  — 
oltre  che  diretta  cioè  percorrente  il  circuito  esterno  sempre  nel  medesimo 
senso  — a fluttuazioni  tanto  piccole  da  riuscire  praticamente  costante:  parliamo 
di  quella  che  Antonio  Pacinotti  ideava 
ancora  giovinetto,  e faceva  costruire  nel 
1860  per  conto  del  Gabinetto  di  Fisica 
Tecnologica  deU’Università  di  Pisa. 

Quella  macchina,  in  realtà,  era  stata 
costruita  perchè  fosse  un  motore  elettro- 
magnetico,  ma  l’inventore  — con  vero 
lampo  di  genio  — aveva  veduto  che  era 
invertibile  (i).  Egli  stesso  l’aveva,  anzi, 
fatta  funzionare  come  generatore,  otte- 
nendone « una  corrente  indotta  conti- 
nuamente diretta  nel  medesimo  verso, 
che  mostrava  ad  una  bussola  una  discreta 
intensità,  anche  dopo  di  avere  attraver- 
sato il  solfato  di  rame  o l’acqua  acidu- 
lata  con  acido  solforico  » : ed  aveva  pen- 
sato che  della  invenzione  cresceva  « il 
pregio  il  poter  ridurre  con  facilità  la 
macchina  da  una  elettro- magnetica  ad 
una  magneto-elettrica  con  corrente  con- 
tinua ».  Essa  venne  descritta  solo  tre 
anni  dopo  la  costruzione  in  una  breve 
Memoria  — « Descrizione  di  una  macchi- 
netta elettro-magnetica  del  dott.  Anto- 
nio Pacinotti  »;  in  Nuovo  Cimento,  anno  1863,  T.  XIX,  p.  378  a 384 — ; 
Memoria,  che  è un  modello  per  lucidità  di  forma  ed  acutezza  e densità  di 
pensiero,  e conteneva  — con  altri  particolari  molto  interessanti  — due  asso- 
lute novità  supremamente  geniali.  Una  era  un’elettro-calamita  circolare,  nella 
quale  i poli  si  possono  far  movere,  nel  ferro  sottoposto  alla  magnetizzazione, 
cosi  che  facendo  girare  cotesta  « elettro-calamita  trasversale  » i poli  restano 
idealmente  fìssi  nello  spazio.  L’altra  era  una  disposizione  ingegnosissima  mercè 
la  quale  il  filo  dell’elettrocalamita  — pur  essendo  esso  rivestito  di  materia 
isolante,  pur  formando  esso  una  spirale  chiusa,  pur  facendosi  ruotare  Tanella 
di  ferro  intorno  a cui  era  avvolto  — poteva  ricevere  sempre  la  corrente  da 
due  punti  variabili  nella  spirale,  fissi  nello  spazio;  ovvero  — nel  caso  in 
cui  la  macchina  fosse  usata  come  generatore  — poteva  mandare  nel  circuito 
esterno  con  senso  costante,  cosi  da  formare  una  corrente  unica  uguale  alla 
somma,  le  due  correnti  generantisi  nelle  due  metà  dell’anello. 

(i)  «Questo  modello  » scriveva  il  Pacinotti  nella  monografia  che  citiamo  nel  testo  « ben  mostra  come 
la  macchina  elettro-magnetica  sia  opposta  alla  magnete  elettrica,  giacché  nella  prima  circolando  per  i rocchetti 
la  corrente  elettrica  introdottavi  dai  reofori  IV  si  otteneva  il  moto  della  ruota  e il  suo  lavoro  meccanico,  e 
nella  seconda  impiegando  un  lavoro  meccanico  per  far  girare  la  ruota  si  ottiene.  . . una  corrente  che  circola 
nei  rocchetti,  e si  porta  ai  reofori  IT  per  essere  introdotta  nel  corpo  sul  quale  deve  agire  ». 


Grande  dinamo  multipolare  a corrente  continua. 

Tipo  da  1000  cavalli  dinamici,  della  Casa  Siemens  e Halske 
di  Berlino.  Da  pubbl.  della  Casa  costr. 

Legg.  esfl.  — LMndotto  è form.  d-*l  grande  avvolgimento 
periferico  ad  anellOj  di  cui  è parte  il  collettore  le  lamine 
del  quale  crstituisc.  la  superi,  cilindrica  est.  ; l’induttore 
da  una  stella  di  elettrocalam.  radiali,  nell’interno  del 
grande  anello. 
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LA  INVENZIONE  DI  ZENOBIO  GRAMME 


Vanello  del  Pacinotti  ed  il  collettore  — cosi  si  chiamò  poi  quel  commu- 
tatore a molti  segmenti  — sono  rimasti,  e rimarranno  sempre,  nella  dinamo 
e nel  motore  a corrente  diretta  — o,  come  comunemente  si  dice,  continua  — : 
essi  ne  sono  anzi  l’elemento  essenziale.  Ma  la  invenzione  giacque  dimenticata 
per  parecchi  anni. 

Nel  1870  Zenobio  Gramme  di  Parigi  inventava,  enei  1871  — Comptes  1 
Rendiis  de  VAc.  des  Se.,  a.  1871,  T.  LXXIII,  p.  175  a 178;  Nota  del  Gramme  | 
presentata  dal  Jamin  — faceva  conoscere,  una  macchina  con  un  indotto  ad 
anello  ed  un  collettore  come  quelli  del  Pacinotti,  salva  l’assenza  dei  denti 
nel  nucleo  di  ferro  e dei  cunei  di  legno.  Essa  richiamò  l’attenzione  del  mondo  | 
scientifico  e dei  tecnici,  e dalla  macchina  del  Gramme  cominciò  il  periodo  ; 
vero  della  dinamo  industriale. 

Fu  completamente  originale  la  invenzione  del  Gramme,  od  aveva  egli 
avuto  notizia  di  quella  del  Pacinotti?  Delle  due  cose  amiamo  credere  la  prima, 
per  quanto  le  concezioni  dell’anello  e del  collettore  siano  cosi  singolari,  da 
rendere  il  caso  insuperabilmente  strano  (i)  nella  storia  dei  fatti  analoghi,  e 
per  quanto  leggendo  la  seconda  delle  Memorie  del  Gramme  — C.  R.  de 
l’ Ac.  de  Se.,  a.  1872  , p.  1497  a 1500  — faccia  una  certa  impressione  un 
particolare  di  cui  non  si  arriva  a comprendere  la  ragione,  quando  non  fosse 
quella  di  differenziare  il  nucleo  in  ferro  dell’indotto  del  Gramme  dall’altro 
del  Pacinotti  (2). 

La  macchina  con  l’indotto  ad  anello  ed  il  collettore  si  diffuse  rapida-  1 
mente,  ed  anello  e collettore  correvano  sotto  il  nome  del  Gramme:  fu  solo  , 
al  Congresso  Internazionale  di  Elettricità  tenutosi  a Parigi  nel  1881,  che  la  ; 
priorità  della  invenzione  del  Pacinotti  fu  solennemente  proclamata,  e da  quella 
data  la  nuova  armatura  fu  detta  ad  anello  Pacinotti-Gramme  (3). 


(1)  Un  altro  caso  molto  strano  si  presentò,  ancora  col  Gramme,  molti  anni  dopo.  L’ ing.  Bartolomeo  ' 

Gabella,  direttore  del  Tecnomasio  Italiano,  e l’ingegnere  Emanueli  della  medesima  Casa  ebbero  l’idea  di  una  | 
disposizione  ingegnosa  delle  elettrocalamite  e dell’indotto,  creando  quel  tipo  di  dinamo  che  fu  detto  superiore;  i 
ebbene,  il  Gramme  fece  brevettare  come  sua  la  medesima  disposizione.  Non  possiamo  dire  se  egli  conoscesse 
la  invenzione  del  Gabella  quando  si  mise  a costruire  egli  pure  la  dinamo  di  quel  tipo:  questo  però  possiamo  ! 
asserire  che  la  data  del  brevetto  del  Gramme  è il  27  marzo  1885,  e che  nel  periodico  del  25  gen- 

naio antecedente  erano  stati  pubblicati  il  disegno  e la  descrizione  della  dinamo  del  Tecnomasio,  Aggiungiamo 
che  l’ing.  Gabella  conserva  due  lettere  di  Ippolito  Fontaine  — l’illustre  ingegnere  della  Casa  Gramme  — su 
le  quali  vi  sarebbero  commenti  interessanti  a fare,  e che  è ad  augurarsi  vengano  rese  di  pubblica  ragione. 

(2)  A pag.  1497  il  Gramme  dice,  parlando  deH’indotto:  « La  mia  elettrocalamita  mobile  a poli  conse- 
guenti è composta  d’una  corona  in  ferro  dolce,  non  offrente  alcuna  sporgenza,  su  la  quale  si  avvolge  ...  ». 
Perchè  quel  « non  offrente  alcuna  sporgenza  » ? Confessiamo  pure  di  trovare,  in  tutto  cotesto,  un’altra  coinci- 
denza singolare,  e si  è che  la  monografia  del  Pacinotti  sia  sfuggita  al  Jamin,  il  quale  presentò  la  prima 
Memoria  del  Gramme,  e fu  — oltre  che  tra  i fisici  più  colti  nella  storia  della  scienza  — lettore  del  Nuovo 
Cimento,  ch’egli  cita  spesso  nel  grande  Ccurs  de  Thysique  de  l’Éc.  Poì)techn.  compilato  da  lui  col  Bouty. 

(3)  Del  modo  con  cui  fu  da  taluni  considerato  il  Pacinotti  prima  del  Congresso  del  1881  potrà  dare 

l’idea  un  piccolo  brano  che  traduciamo  testualmente  dalla  grande  opera  — in  cinque  volumi  — Exposé  des 
Applications  de  V Électricité  del  Du  Moncel  ; Parigi  1873.  Scrive  il  Du  Moncel  a pag.  224  del  tomo  II:  «L’in- 
venzione della  macchina  di  Gramme  venne  rivendicata  anche  dal  signor  A.  Pacinotti  di  Pisa , che  pretende 
aver  descritto  un  apparecchio  di  cotesto  genere  nel  tomo  19  del  giornale  II  Nuovo  Cimento  (1860)  {sic)  » E 
dopo  avere  riportato  qualche  periodo  di  una  rivendicazione  scritta  dal  Pacinotti  al  periodico  Lei  nota: 

« Questa  descrizione  è talmente  oscura,  che  è difficile  di  scoprire  quanto  vi  sia  di  comune  tra  le  due  inven- 
zioni. Noi  crediamo  piuttosto  che  il  signor  Pacinotti  non  abbia  compreso  l’apparecchio  del  signor  Gramme». 
Sia  lecito  piuttosto  il  pensare  che  il  signor  Du  Moncel  non  si  era  dato  la  pena  nemmeno  di  cercare  il  tomo  19 
del  Nuovo  Cimento',  se  ciò  avesse  fatto,  egli  avrebbe  veduto  — a parte  l’anno  1863  e non  1860  — diesi  trat- 
tava di  ben  altro  che  di  una  pretesa,  che  la  descrizione  era  un  modello  di  lucidità,  e che  chi  aveva  ideato  e 
costrutto  la  « macchinetta  elettro-magnetica  » di  Pisa  aveva  abbastanza  intelligenza  e famigliarità  con  l’  argo- 
mento per  comprendere  . . . ciò  che  — a parte  qualche  particolare  secondario  — non  era  se  non  la  sua  stessa 
invenzione.  Giustizia  vuole  si  dica  come  più  tardi  il  Du  Moncel  abbia  reso,  in  altre  opere,  piena  testimonianza 
al  Grande  italiano.  1 
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I tempi,  cosi,  erano  ornai  maturi  per  la  costruzione  di  macchine  vera- 
mente industriali  ed  economicamente  convenienti:  ed  i tipi  si  andarono  mol- 
tiplicando prodigiosamente,  tutti  conformi  nell’essere  ad  induttore  formato 
con  elettrocalamite  e ad  autoeccitazione  , tutti  conformi  nell’indotto  capace 
di  fornire  la  corrente  continua  — diretta  sempre  nel  medesimo  verso  nel  cir- 
cuito esterno,  grazie  al  collettore,  e sensibilmente  costante  — fosse  poi,  esso 
indotto,  ad  anello  Pacinotti-Gramme;  fosse  a tamburo  come  quello  di  von 
Hefner  Halteneck,  trasformazione  di  quello  Siemens  a navette  per  la  quale  tutta 
l’armatura  veniva  coperta  dall’avvolgimento  indotto,  cosi  da  renderlo,  per 
cotesto  lato,  analogo  a quello  ad  anello;  fosse  a poli  radiali  come  quello  ideato 
dal  Lontin  nel  1874.  Particolarmente  si  diffuse  il  tipo  di  dinamo  ideato 
dall’Edison  — ad  elettrocalamita  formata  da  due  alte  colonne  verticali  pog- 
gianti su  espansioni  polari,  tra  le  quali  era  collocato  l’indotto,  modificazione 
di  quello  Siemens-Hefner  Halteneck  — fino  a che  il  Gabella,  direttore  del 
Tecnomasio  Italiano  — che  già  aveva  fatto  perfezionamenti  notevoli  nell’in- 
dotto, in  modo  da  attenuare  notevolmente  le  perdite  che  ivi  la  corrente  subi- 
sce per  la  resistenza  deU’avvolgimento  — ai  principio  del  1887  ideava  con 
l’Emanueli  il  tipo  superiore  — cui 
già  si  accennò  pag.  454  nota  i 
— subito  adottato  dal  Gramme, 
dalla  Casa  Siemens  e Halske  di  Ber- 
lino, dall’Allen  di  Londra,  e dive- 
nuto poi  il  più  comune  per  le 
dinamo  ed  i motori  a due  poli,  o 
bipolari. 

Senonchè  con  la  « grande  » 
macchina  dell’Edison,  con  la  sua 
lampada  ad  incandescenza,  con  i 
suoi  misuratori  industriali,  col  suo 
sistema  di  regolazione  e distribu- 
zione della  corrente  — Esposizione 
di  Parigi  del  1881  — la  elettricità 
era  entrata  nel  periodo  veramente 
industriale,  ed  erano  sorte  ed  anda- 
vano sorgendo  delle  grandi  Centrali 
per  produzione  e distribuzione  del- 
l’energia elettrica  a scopo  di  illuminazione,  ed  anche  — in  scala  molto  pic- 
cola, però  — di  azionamento  dei  motori. 

E subito  la  dinamo  bipolare  si  mostrava  non  più  conveniente,  data  la 
grande  velocità  che  avrebbe  dovuto  avere  in  essa  la  periferia  della  parte  ro- 
tante perché  intorno  alle  spire  variasse  rapidamente  il  flusso. 

Vennero  allora  le  dinamo  a molti  poli  — multipolari  — per  le  quali 
Lord  Elphinstone,  già  verso  il  1880,  aveva  insegnato  come  dovesse  costruirsi 
l’indotto  a tamburo,  Schuckert  di  Norimberga,  Gramme,  Gùlcher,  Mordey, 
avevano  trovato  come  avesse  a costruirsi  quello  ad  anello. 

Cosi  nel  1889  la  Casa  Siemens  ed  Halske  impiantava,  per  la  illumina- 


L’alterna:ore  monofase  da  600  cavalli  dinamici,  della  Casa 
Helios  di  Colonia,  che  figurava  all’Esposizione  di  Fran- 
coforte S.  M. , del  1891. 

Legg.  espi.  — Una  corona  di  48  grandi  elettrocalamite  radiali  — 
mantenute  eccitate  med.  corr.  continua  forn.  da  altra  macch. , ed 
offrenti  alla  perif.  est.  poli  alternativ.  nord  e sud  — ruota  entro 
una  corona  di  altrett.  rocch.  i cui  fili  sono  opport.  colleg.,  inducen- 
dovi  delle  correnti  invertite  continuamente  dal  fatto  che  davanti 
ad  un  med.  rocchetto  fisso  passano  success,  dei  poli  alternati.! 
capi  del  filo  dei  rocchetti  fissi  comunicano  poi  con  quelli  del  cir- 
cuito in  cui  le  corr.  dev.  essere  impiegate. 
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zione  di  Berlino,  delle  macchine  capaci  ciascuna  di  alimentare  5000  lampade; 
la  Maschinenfabrik  di  Oerlikon,  verso  il  1890,  stabiliva,  a Neuhausen  presso 
Sciaffusa,  delle  dinamo  da  600  cavalli  che  trasformavano  in  elettrica  — per 
estrazione  deU’alluminio  — una  parte  dell’energia  della  celebre  cascata  del 
Reno;  nel  1893  alla  World’s  Fair  di  Chicago,  la  General  Electric  Company 
faceva  funzionare  una  macchina,  di  codesto  tipo  a corrente  continua,  che 
sarebbe  stata  capace  di  alimentare  da  sola  ventimila  delle  ordinarie  lampade 
ad  incandescenza  (i),  mentre  la  Casa  Briish  e la  Fort  Wayne  Eletric  Company 
vi  esponevano  delle  macchine  capaci  di  alimentare  ciascuna  una  serie  di  cen- 
toventicinque  lampade  ad  arco,  per  la  quale  serie  si  richiede  corrente  a poten- 
ziale elevatissimo  ed  offrente,  per  ciò  stesso,  gra- 
vissime difficoltà  di  costruzione,  di  regolazione,  e di 
funzionamento  della  macchina;  difficoltà  superate 
con  idee  geniali  anche  da  Elihu  Thomson  e Edwin 
Houston  in  quella  loro  genialissima  macchina  per 
illuminazione  ad  arco,  che  è forse  la  più  diffusa 
— del  genere  — nel  mondo  , e con  cui  cotesta 
illuminazione  è fatta  pure  nelle  vie  nostre. 

Mentre  la  dinamo  a corrente  continua  si  andava 
cosi  sviluppando  rapidamente,  esigenze  portate  dalla 
distribuzione  — in  progresso,  e più,  dalla  trasmis- 
sione economica  dell’energia  elettrica  a grande  di- 
stanza — esigenze  che  esporremo  più  avanti,  avver- 
tivano però  i tecnici  della  opportunità  dapprima 
della  necessità  dippoi  — di  un  ritorno,  per  cotesto 
lato,  alle  correnti  alternate.  Cosi  avvenne  che,  men- 
tre da  quando  si  applicava  alla  macchina  dei  Pixii 
la  bascule  dell’Ampère,  si  era  lavorato  a raddrizzare  le  correnti  ed  a renderne 
costante  la  intensità,  si  aprisse  un’era  nuova,  nella  quale  la  preoccupazione 
era  quella  di  costruire  dei  buoni  alternatori,  al  che  giungevano  segnatamente 
il  Westinghouse  a Pittsburg  in  America  , il  de  Ferranti  ed  il  Crompton  a 
Londra,  il  Mordey  pure  a Londra,  il  Siemens  a Berlino,  il  Zipernowsky,  della 
Casa  Ganz,  a Budapest. 

Cotesti  alternatori,  che  raggiunsero  pure  ben  presto  dimensioni  degne 
di  nota  — nel  1891  a Franco  forte  la  Casa  Helios  di  Colonia  ne  esponeva 
uno  da  seicento  cavalli  dinamici  — non  dovevano,  però,  rappresentare  il  com- 
pimento dei  desiderata  dell’ industrie  elettriche:  soddisfacenti  fino  a che  si 
trattava  della  illuminazione,  non  lo  potevano  essere  — come  sarà  chiarito  più 
oltre  — per  le  applicazioni  meccaniche.  Si  trovò  allora  la  necessità  di  gene- 
ratori polifasi,  i quali  fornissero  , non  già  una  corrente  alternata  , ma  un 
sistema  di  due  — sistema  bifase,  o di  fase  — ovvero  tre  sistema  trifase 
correnti  alternate,  tutte  identiche,  tutte  contemporanee,  ma  generantisi  pro- 


Schema  di  un  alternatore  trifase. 

Legg,  espi.  — L’induttore  è forni,  da  una 
corona  di  magneti  a poli  N,  S',  N,  S.. .. 
altern.  : l’indotto  da  tre  avvolg  rappr. 
schematicamente  dalle  tre  linee  ondul. 
AA\  BB' i CC ogni  polo  esercita  la 
stessa  az.  induttrice  sui  tre  avvolg  ; 
ma,  per  lo  spostamento  relativo  di 
questi,  l’az.  sul  primo  è ritardata  risp. 
al  secondo  , e quella  su  questo  lo  è 
risp.  all’az.  sul  terzo.  — Evidente- 
mente la  corona  dei  magneti  può  es- 
sere disp.  all’interno  degli  avvolgi- 
menti indotti,  invertendosi,  cioè  , la 
disposizione. 


(i)  Di  quella  dinamo  vale  la  pena  di  ricordare  come  l’induttore  — del  diametro  esterno  di  circa  5 m. 
— pesasse  56  tonnellate:  l’indotto  — a tamburo,  del  diametro  di  ^,20  m.  pesasse  oltre  33  tonne  ate  e 
fosse  accoppiato  ad  un  volante  del  peso  di  86;  ed  il  collettore  — del  diametro  di  m.  2,30  pesasse  a so  o 
5000  chilogrammi. 
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pagantisi  e lavoranti  ciascuna  in  un  proprio  circuito;  sistema  caratterizzato  da 
questo  fatto,  che  ciascuna  delle  innumerevoli  fasi,  per  le  quali  passano  la  forza 
elettromotrice  o la  corrente  di  ognuna  di  quelle  correnti  alternate,  non  é sin- 
crona alla  uguale  fase  dell’altra  o delle  altre,  ma  si  presenta  dopo  una  metà 
od  un  terzo  del  periodo  di  tempo  in  cui  tutte  le  fasi  si  compiono  (i). 

Codeste  correnti  polifasi  costituiscono  poi  anche  un  mezzo  per  rendere 


Alternatore  trifase  Brown  Baveri,  da  2160  cavalli  dinamici.  — Stazione  generatrice  di  Paderno  d’Adda. 

— Sul  dav.,  a sìd,,  VeccUatrice  che  forn.  la  corr.  all’induttore  — cost.  da  una  corona  di  elettrocal,  radiali  girev. 

al  centro  del  grande  anello  forni,  da  lamiere  di  ferro  nelle  quali  stanno  le  sbarre  indotte,  coileg,  opportun.  alle  teste  da 

sbarre  are.  visib.  nella  fig.  e che  con  le  loro  tre  di.<?tanze  dal  centro  distinguono  gli  avvolgimenti  destin.  alle  tre  fasi  e che 
però,  quanto  alle  sbarre  poste  nel  ferro,  si  trov.  tutti  alla  stessa  dist  dal  centro.  — A destra  la  turbina  motrice,  opera  non 
meno  pregevole  della  Ditta  Ing.  A,  Riva^  Monneret  e C.  di  Milano.  Quegli  altern.  gen.  corr,  a circa  13000  z/o/Za,  e rappres.  un 
vero  capolavoro,  con  partic.  affatto  nuovi  e passati  poi  nell’uso  generale. 


più  economiche  le  macchine , permettendo  di  utilizzare  per  un  secondo  ed 
un  terzo  avvolgimento  lo  spazio  che  diversamente  rimarrebbe  libero  nell’in- 
dotto di  un  alternatore;  cosi  il  Goerges  ha  dimostrato  che  una  macchina 
trifase  forniva  2,73  volte  la  potenza  di  cui  era  suscettibile  se  montata  con  lo 
stesso  indotto  a corrente  continua.  Inoltre  nella  trasmissione  della  energia 
permettono  economia  nel  rame  della  condottura. 

Secondo  il  Thompson  — op.  cit.  a pag.  452  — Zenobio  Gramme  sarebbe 
stato  il  primo  che  costruisse  un  alternatore  polifase  appunto  per  impiegare 


(i)  Una  corrente  alternata  è una  corrente  che  cambia  continuamente  di  senso,  propagantesi  cioè  nei  corpi 
costituenti  il  suo  circuito  — fili,  lampade,  motori,  ecc.  — alternativamente  in  un  senso  e nell’opposto.  È dunque 
una  successione  di  correnti,  ciascuna  delle  quali,  da  quando  comincia,  cresce  continuamente  fino  ad  un  valore 
massimo,  diminuisce  progressivamente  fino  ad  annullarsi,  per  riprendere  la  medesima  successione  di  fasi,  ma 


»'■  n. 

in  modo  che  il  circuito  sia  percorso  in  senso  opposto,  e cosi  di  seguito.  Di  cotesto  fluttuare  ed  alternarsi  dà 
l’idea  l’andamento  della  curva  ondulata  della  ji^ura  m rispetto  alla  retta  xy.  — La  fig.  n dà  poi  l’ idea  di  un 
sistema  bifase  e di  uno  trifase,  il  primo  costituito  da  due  correnti  identiche,  l’altro  da  tre:  la  successione  delle 
infinite  fasi  è identica  per  tutte  le  correnti  costituenti  il  sistema,  ma  tra  il  principio  di  una  qualunque  delle 
correnti  elementari  ed  il  principio  di  un’altra  vi  è un  intervallo  di  tempo  — identico  in  un  medesimo  sistema, 
e che  è perciò  di  un  quarto  del  periodo  completo  nel  sistema  bifase,  di  un  terzo  nel  trifase  — . 


La  Fisica. 
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Utilmente  dello  spazio  libero  su  l’indotto;  però,  delle  quattro  correnti  che  la 
macchina  forniva,  ciascuna  era  impiegata  in  modo  indipendente  dalle  altre: 
((  non  pare  che  quel  costruttore  abbia  mai  avuto  coscienza  della  possibilità 
di  combinare  le  correnti  di  fasi  difierenti  allo  scopo  di  una  utile  applicazione, 
nè  che  egli  lo  abbia  mai  intravveduto  ».  Bifasi  erano  i grandi  alternatori 
studiati  dal  Gordon  per  rimpianto  di  Paddington  — 1883,  circa  — ; e bifase 
era  pure  l’alternatore  del  Bradley  — 1887  — a quattro  anelli  collettori. 

Una  macchina  trifase  molto  interessante  per  la  costruzione  ed  il  modo 
di  accoppiamento  con  altra  simile,  fatto  cosi  da  realizzare  un  sistema  analogo 
a quello  con  cui  si  compiè  più  tardi  — 1891  — la  celebre  trasmissione  di 
energia  tra  Lauffen  e Francoforte,  metteva  in  azione  Federico  Haselwander  il 
12  ottobre  1887. 

Si  potrebbe  tuttavia  fissare  al  1891  — impianto  di  Heilbronn  eseguito 
dalla  Maschinenfahrik  di  Oerlikon  con  macchinario  ideato  da  Carlo  Brown 
che  allora  ne  era  alla  testa  — l’entrata  nella  pratica  delle  correnti  polifasi, 
fatta  di  proposito  per  la  coscienza  acquistata  dai  tecnici  dell’utile  che  il  nuovo 
sistema  poteva  dare;  utile,  dimostrato  luminosamente  delle  esperienze  della 
trasmissione  LaulTen-Francoforte  testé  ricordata,  compiutasi  — col  materiale 
che  era  pronto  per  l’impianto  di  Heilbronn  in  occasione  della  memoranda 
Esposizione  di  Elettricità  tenutasi  a Francoforte  nell’estate  di  quell’anno. ^ — 

Due  anni  dopo,  alla  Esposizione  Colombiana  di  Chicago,  la  Casa  Westin- 
ghouse  presentava  già  ben  dodici  alternatori  bifasi  da  1000  cavalli  ciascuno, 
che  servivano  alla  alimentazione  di  oltre  60.000  lampade  ad  incandescenza  — 
avrebbero  potuto  alimentarne  complessivamente  120.000  da  16  candele  — ; 
ed  enormi  alternatori  bifasi  — alti  più  che  quattro  metri,  e da  5000  cavalli 
ognuno  — si  impiantavano  poco  dopo  a Niagara  Falls,  destinati  a trasfor- 
mare in  elettrica  la  potenza  loro  trasmessa,  mediante  un  albero  verticale  alto 
più  che  cinquanta  metri  — sorgente  dall’abisso,  scavato  al  piede  delle  celebre 
cascata,  ed  in  cui  si  precipita,  ad  animare  le  gigantesche  turbine,  una  patte 
dell’acqua  del  bel  fiume,  deviata  mediante  un  canale,  opera  di  vera  grandiosità 
rom.ana.  — Il  Rodano  vedeva  poco  dopo  — a Chévres,  ad  otto  chilometri  a 
valle  di  Ginevra  — i grandi  alternatori  da  1200  cavalli  della  Compugiiie  de 
rindustrie  Électrique,  impiantati  per  alimentare  nella  bella  regina  del  Lemano 
la  rete  delle  tranvie  e quella  della  illuminazione,  nonché  la  grandiosa  officina 
meccanica  per  la  distribuzione  dell’acqua  potabile.  A Paderno  sull  Adda  sor- 
geva — 1898  — la  Centrale  della  nostra  Società  Edison  con  i sette  splendidi 
alternatori  trifasi  da  2100  cavalli  del  Brown,  ed  a Vizzola  Ticino  la  Società 
Lombarda  per  disirilm^ione  di  energia  elettrica,  col  sussidio  di  uno  degli  im- 
pianti idraulici  che  si  possono  chiamare  una  vera  meraviglia  della  tecnica,  e 
mediante  alternatori  trifasi  da  circa  2000  cavalli,  della  Casa  Schuckert  di  Norim- 
berga, utilizzava,  al  finire  del  secolo,  una  potenza  di  18.000. 

Non  proseguiremo  nella  enumerazione,  e piuttosto  accenneremo  alla  evo- 
luzione del  tipo. 

Quelli  del  Westinghouse  citati  sopra,  che  avevano  servito  — come  si  disse 
— alla  illuminazione  di  parte  della  World's  Fair  di  Chicago,  risultavano  di  due 
macchine  identiche,  aventi  asse  comune  ed  i magneti  induttori  — a corona 
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periferica,  protendentisi  radialmente  all’indentro  — posti  a perfetto  riscontro, 
cosi  che  chi  ne  avesse  guardato  una  di  fronte,  avrebbe  avuto  da  ciascuno  dei 
magneti  di  essa,  completamente  mascherato  il  corrispondente  dell’altra:  i due 
indotti  — a tamburo,  e girevoli  entro  la  corona  dei  magneti  induttori  — 
erano  pure  identici,  e stavano  callettati  sul  medesimo  albero;  ma  la  calletta- 
tura  era  fatta  in  modo  che  le  varie  sezioni  dell’uno  avessero  i lati  sul  pro- 
lungamento degli  assi  di  simmetria  delle  sezioni  dell’altro:  cosi  le  correnti 
alternate  fornite  dall’uno  riuscivano  spostate  di  un -quarto  di  periodo  rispetto 
a quelle  fornite  dall’altro.  Il  tipo  fu  costruito  anche  da  altri,  ma  tosto  abban- 
donato. Negli  alternatori  del  grande  impianto  del  Niagara  — impianto  pro- 
gettato per  150.000  cavalli,  e realizzato  già  per  65.000  alla  fine  del  secolo  — 
un  induttore  esterno  — a 12  enormi  elettrocalamite  fissate  all’interno  di  un 
immane  anello  cilindrico  — ruota  intorno  ad  un  asse  verticale;  al  centro, 
l’indotto  — fisso  — formato  da  una  pila  cilindrica  di  lamiere  di  ferro  colle- 
gate mediante  bolloni,  e da  — trecentottantaquattro  — sbarre  verticali  di 
rame  — della  sezione  di  duecentocinquantasei  millimetri  quadrati  — collocate, 


L’indotto  di  un  grande  alternatore  polifase  in  costruzione. 

Legg.  espi.  — Rappres,  l’indotto  di  un  alternatore  da  3000  cavalli  dinamici,  della  C'asa  Helios  di  Colonia.  Il  lettore  potrà  rilev 
come  rindotto  di  cot.  alterii,  polif.  sia  formato  da  sbarre  rettilinee  parallele  aU’aì-se  della  macch  , colleg.  opport.  alle  due  teste 
med.  conduttori  arcuati. 

Da  fotcgr.  cortes,  fav,  dalla  Casa  Costruttrice. 

appunto  verticalmente , per  coppie , entro  scanalature  praticate  nella  parete 
cilindrica  della  pila  di  lamiere,  e connesse  l’una  all’altra  cosi  da  formare  i 
due  circuiti  per  un  sistema  bifase.  11  tipo  vive  al  Niagara;  non  — forse  — 
altrove,  anche  perchè  il  sistema  bifase  per  la  trasmissione  e distribuzione  del- 
l’energia ha  ceduto  — può  dirsi  — completamente  il  passo  al  trifase.  Ad  asse 
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verticale,  vive,  invece,  l’alternatore  a campana  — come  quello  della  Centrale 
di  Aarau  — ideato  da  Carlo  Brown  per  la  turbina  ad  asse  in  quella  direzione; 
ha  l’induttore  — centrale  — girevole  e sostenuto  medianti  robusti  bracci  a 
tirante  partenti  dall’albero  come  raggi  inclinati  leggermente  verso  il  basso; 
l’indotto  fisso  e periferico.  E vive  pure  — e tende  a diffondersi  — l’altro 
alternatore  trifase  a ferro  ruotante,  in  cui,  come  già  in  macchine  del  Ritchie 
— — 4el  Page  — 1839  — del  Dujardin  — 1844  — e negli  alterna- 

tori — più  recenti  — del  Kingdon,  del  Mordey  — 1888  — di  Stanley  e Kelly, 
àtW  All  gemerne  Elektricitàt  Gesellschaft,  del  Kennedy,  del  Thury,  del  Brown, 
l’induttore  e l’indotto  'sono  fissi  — sopprimendosi,  per  siffatto  modo,  ogni 
organo  mobile  di  alimentazione  con  corrente  dell’induttore,  o di  presa  di 
corrente  dall’indotto  — e solo  ruotano  delle  masse  di  ferro;  rotazione,  cotesta, 
la  quale  avviene  cosi  che  le  masse  stesse  vadano  passando  davanti  ai  poli 
dell’induttore,  tra  esso  e l’indotto;  poiché  nel  ferro  il  flusso  magnetico  si 
suscita  più  facilmente  che  nell’aria,  il  successivo  alternarsi  dell’uno  e dell’altra 
tra  ciascuno  degli  elettromagneti  e l’indotto  trae  seco  fluttuazioni  del  flusso, 
e,  conseguentemente,  generazione  di  correnti  indotte. 

Destinato  a scomparire  l’alternatore  trifase  del  tipo  dell’impianto  di  Heil- 
bronn,  e dalla  Schuckert  adottato  nella  prima  parte  — la  quasi  totalità  — 
di  quello  di  Vizzola  — ; alternatore  — ad  induttore  centrale  girevole  ed  in- 
dotto periferico  fisso  — caratterizzato  dall’essere  l’induttore  — per  quanto 
enorme,  in  macchine  quali  quelle  di  Vizzola  — costituito  da  una  sola  elet- 
trocalamita, appiattita,  a forma  di  ruota  gigantesca  — girevole  intorno  ad  un 
asse  orizzontale  — della  quale  il  gigantesco  nucleo,  alla  periferia  di  ciascuna 
faccia  piatta  della  ruota,  si  espande  in  una  corona  di  poli  che  si  ripiegano 
lungo  la  superficie  cilindrica,  venendo  a distribuirsi  giro  giro  intorno  a questa 
cosi  che  quelli  provenienti  da  una  testa  — poli  nord  — si  alternino  con  quelli 
provenienti  dall’altra  — poli  sud  — . Diffuso  invece  forse  oltre  ogni  altro  — e 
diffondentesi  sempre  più  — il  tipo  — « alternatore  di  Paderno  » — ad  indut- 
tore formato  da  elettromagneti  radiali,  girevoli,  intorno  ad  un  asse  orizzon- 
tale, al  centro  di  un  indotto  a corona;  alternatore,  che  è una  delle  più  belle 
creazioni  di  Carlo  Brown,  l’insigne  elettricista  a cui  la  tecnica  deve  un  vero 
patrimonio  di  idee  le  più  geniali. 

Infine , come  creazione  della  fine  del  secolo  in  costesto  campo , sarà  a 
menzionarsi  il  grande  alternatore  della  Casa  Helios  che  figurava  all  Esposi- 
zione di  Parigi  del  1900.  L’induttore  — centrale  e girevole,  ad  84  poli 
non  aveva  alcunché  di  speciale,  ove  se  ne  tolgano  le  dimensioni  — un  dia- 
metro di  otto  metri  — ed  il  peso  — settantasei  tonnellate  — . Per  contro, 
l’indotto  — fisso,  anulare  ed  esterno  — offriva  una  disposizione  nuova:  oltre 
ad  un  avvolgimento  che  si  potrebbe  dire  principale  , ne  aveva  un  secondo 
intercalato  nel  primo;  ed  i due  avvolgimenti  potevano  essere  accoppiati  tutti 
in  una  sola  serie,  ovvero  in  due,  ovvero  anche  in  tre,  cosi  da  costituire 
a piacere  — un  generatore  di  correnti  monofasi  piuttosto  che  di  correnti 
trifasi,  o di  entrambi  i tipi  insieme. 

Su  la  maniera  con  cui  eccitare  gli  elettromagneti  degli  alternatori  si  ebbero 
pure  disposizioni  variate.  In  alcuni  — valgano  d’esempio  certe  macchine  della 
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Casa  Ganz  di  Buda-Pest  — la  eccitazione  fu  ottenuta  col  raddrizzare  parte 
della  corrente  alternata  fornita  dalla  macchina  stessa;  in  altri  — come  negli 
alternatori  « di  Paderno  » ed  in  quelli  della  Comp.  de  l’ Industrie  Électrique  di 
Ginevra  — si  ricorse  ad  una  dinamo  a corrente  diretta,  con  l’indotto  mon- 
tato su  l’albero  stesso  dell’alternatore;  in  altri  ancora  la  eccitazione  fu  ottenuta 
con  dinamo  — a corrente  continua  — disposta  — con  motore  proprio  — 
cosi  da  essere  indipendente  affatto  dall’alternatore.  Si  videro  anche  adottati 
sistemi  misti:  per  i grandi  alternatori  bifasi  Westinghouse  già  ricordati,  la 
corrente  di  eccitazione  era  fornita  in  parte  da  dinamo  speciali  — sei  dinamo 
da  350  cavalli  ciascuna,  per  l’imponente  gruppo  dei  dodici  alternatori  da  1000 
— ed  in  parte  da  correnti  generate  dall’alternatore  stesso  — raddrizzate, 
e trasformate 
cosi  da  abbas- 
sarne il  poten- 
ziale. — Origi- 
nale poi , più 
che  ogni  altra, 
la  eccitatrice 
dell’  alternato- 
re Boucherot 
da  circa  1300 
cavalli  — espo- 
sto a Parigi  nel 
1900  — e detta 
dinamo  ad  av- 
volgimenti sinusoidali  — dalla  legge  matematica  regolante  il  numero  delle  spire 
delle  diverse  parti  dell'indotto  — atta  a fornire  tanto  della  corrente  continua 
quanto  delle  correnti  alternate,  mediante  una  semplice  modificazione  della 
velocità  angolare  relativa  del  suo  indotto  e del  suo  campo  di  eccitazione. 

Tuttavia,  di  tutti  i sistemi,  quello  della  eccitazione  a macchina  indi- 
pendente  parve  prestarsi  meglio  d’ogni  altro  ad  ottenere  una  buona  regola- 
zione dell’alternatore  durante  il  funzionamento,  e perciò  verso  la  fine  del  se- 
colo andava  acquistando  diffusione  prevalente  nei  grandi  impianti. 

Altro  dobbiamo  notare  su  la  dinamo. 

Nella  perfezione  meccanica  e fisica  dello  scheletro  e delle  forme  — quali 
possedeva  alla  fine  del  secolo  — come  nei  particolari  costruttivi,  essa  recava 
lo  stigma  impressole  da  una  moltitudine  di  inventori  di  genio.  1 loro  nomi 
sono  troppo  dimenticati  — chi  ricorda  ad  esempio,  come  il  Sinsteden  ed  il  Pul- 
vermacher  fino  dal  1849  suddividessero  il  nucleo  dell’indotto  impiegandovi, 
l’uno  dei  pacchetti  di  filo  di  ferro,  l’altro  delle  lamiere?  — ; ma  il  genio  ne 
vive  nell’opera  loro;  ed  insieme  con  esso  vive  nella  dinamo  l’opera  di  una 
schiera  di  grandi  che  ne  indagarono  e stabilirono  la  teoria. 

Dagli  studi  del  Weber  e del  Neumann  — 1846  e 1847  — su  le  leggi 
deU’[induzione  magnetoelettrica;  dai  vecchi  lavori  — dal  1834  al  I1857  — 
d’indole  generale,  del  Lenz  e del  Le  Roux,  del  Poggendorff  e del  Koosen,  del 
Joule  e del  Sinsteden;  e dai  successivi  — pure  d’indole  generale  — del  Mascart 


Fig.  1.  Fig.  2. 

Il  sistema  di  Haselwander  accennato  a pag.  458. 

Riprod.  dalla  pag.  11  del  volume  Elektricitàtj  Francofoite,  Haasenstein  e Vogler,  1891, 

Legg,  espi.  — Fig.  1.  • generatore  di  correnti  trifasi,  ottenute  dalla  rotazione  del  magnete  entro 
Panello  con  le  tre  spirali  I,  2,  3;  My  macchina  simile,  in  cui  la  corrente  trifase  generata  da  6^  pro- 
duce la  rotaz.  del  magnete  centrale.  Lo  schema  darà  al  lettore  Pidea  di  uno  dei  modi  con  cui  nei 
sistema  trifase,  con  tre  soli  fili,  si  possa  fare  la  trasmissione  di  tre  correnti:  un  capo  di  una  qua- 
lunque delle  spirali  è collegato  — med.  un  condutt.  rappr.  dal  cerchio  interno  — ad  un  capo  di  ciascuna 
delle  altre  due,  e Paltro  capo  ad  un  filo  di  linea:  cosi  avviene  — prendendo  a considerare  , ad  es. , la 
corr.  gen,  nella  1 di  (7  — che  quella  corrente,  per  il  corrisp.  filo  di  linea,  passa  alla  1 di  My  percorre 
questa,  passando  poi  nel  condutt.  circ.  interno  st  divide,  percorrendo  le  2 e 3 di  M:  per  gli  altri  due 
fili  di  linea  ciasc.  parte  va  quindi  a percorr.  la  corr.  spir.  2 o 3 di  6^  e ritorna  alla  1 di  questo. 

Fig.  2.  Schema  simile  al  precedente,  ma  in  cui  le  correnti  generate  in  G passano  alle  spirali  primarie 
di  un  trasformatore  — V.  più  avanti  — : quelle  così  suscitate  nelle  spirali  secondarie  vanno  ai  tre  fili 
di  linea,  ed  alle  tre  spirali  primarie  di  altro  trasformat,  all'altra  estr.  della  linea;  le  corr.  secondaria 
di  questo  trasform,  vanno  poi  alle  spirali  di  M. 
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e del  Joubert,  dell’Hagenbach  e del  von  Waltenhofen,  ai  più  recenti  di  E.  Thom- 
son, del  Brusii,  dell’Hering,  del  Fritsche,  deU’Arnold,  del  Kelvin,  sugli  av- 
volgimenti degl’indotti,  del  Mordey,  delFròlich,  del  Clausius,  dei  due  Hopkin- 
son,  del  Kapp,  del  De-Ferranti,  deU’Essom,  su  tanti  punti  interessanti  e tali 
da  formare  un  complesso  che  si  potrebbe  riguardare  come  costituente  per  la 
dinamo  uno  studio  analogo  a quanto  fu  fatto  per  il  rilievo  — e per  la  stessa 
predeterminazione  — delle  proprietà  di  una  motrice  a vapore;  da  quei  primi 
lavori  — diciamo  ai  più  recenti,  v’è  tutta  un’opera  multiforme,  acuta,  pro- 
fonda, geniale,  che  ha  saputo  fare  di  tre  elementi  — ferro,  rame,  velocità  di 
movimento  — un  complesso  che,  se  meraviglia  quando  lo  si  vede  docile  istru- 
mento  della  intelligenza  e della  mano  dell’uomo,  non  meraviglia  meno  quando 

10  si  vede  regolarsi  automaticamente  in  modo  da  fornire  ad  ogni  istante 
quella  quantità  di  energia  di  cui  hanno  bisogno  i mille  svariati  organi  che 
ne  attendono  la  vita.  Essi  mutano  continuamente:  qui  una  vettura  elettrica 
si  arresta,  là  un’altra  pena  nel  mettere  in  moto  il  carico  pesante  o corre  a 
tutta  velocità;  altrove  sono  lampade  che  si  spengono,  o si  accendono;  altrove 
ancora  sono  mille  macchine  operatrici  diverse  per  le  mille  diverse  esigenze 
dell’industria  , che  accelerano  il  moto  , ne  cessano  , si  avviano  , rallentano. 
Che  sa  essa,  la  dinamo,  di  tutto  ciò?  Nulla:  eppure  — come  l’uomo  è arri- 
vato ad  idearla,  a calcolarla,  a costruirla,  ad  istallarla  — a tutto  essa  prov- 
vede — ed,  entro  certi  limiti,  senza  bisogno  dell’intervento  di  lui.  — Non 
è,  cotesto,  veramente  meraviglioso? 

Non  meno  meraviglioso  è il  motore  elettrico,  di  cui  prenderemo  ora  a dire. 

Bisogna  rimontare  al  1823  per  avere  — nella  moia  del  Barlozu  (i)  — 

11  primo  esempio  dell’  impiego  delle  azioni  elettromagnetiche  nel  produrre 
un  moto  continuo  di  rotazione;  ed  al  1831  ed  anni  immediatamente  suc- 
cessivi per  trovare  — negli  apparecchi  dell’  Henry,  del  Dal  Negro  (2),  del 
Ritchie,  del  Jacobi  — dei  veri  motori  funzionanti  mediante  l’elettricità.  Erano 
essi  dei  meccanismi,  nei  quali  il  moto  — rotatorio,  od  oscillatorio  trasfor- 
mato nell’  altro  — veniva  ottenuto  mediante  attrazione  tra  poli  di  magneti 

— o pezzi  di  ferro  dolce  — e poli  di  elettromagneti;  e tra  tutti  ebbe  impor- 
tanza speciale  quello  del  Jacobi  (3),  non  tanto  per  i risultati  pratici,  quanto 

(1)  L’elegante  apparecchio  del  Barlow  — On  viagneiic  Altraciion^  Londra,  1823,  e Biblioth  Univ.'T  XX, 
p.  127  — consisteva  in  un  magnete  a ferro  di  cavallo  posto  orizzontalmente  e tra  i cui  poli  si  trovava  una  vaschetta 
contenente  mercurio  lambito  dai  denti  di  una  ruota  cava  di  rame  sorgente  nel  piano  verticale  di  simmetria 
del  magnete  e girevole  intorno  ad  un  asse  — orizzontale  — passante  per  il  suo  centro.  Facendo  arrivare  una 
corrente  elettrica  al  mercurio  e facendola  partire  per  l’ asse  — o reciprocamente  — la  ruota  si  poneva  in 
movimento,  e riusciva  animata  da  rotazione  continua  finché  la  corrente  durava. 

(2)  Alcuni  assegnano  la  data  del  1852  al  motore  dell’abate  Salvatore  Dal  Negro,  professore  di  fisica  alla 
Università  di  Padova.  Esso  era  stato  costruito  invece  nel  1831,  come  narra  il  Dal  Negro  stesso  — Nuova 
macchina  elettro-magnetica  immaginata  dall’abate  Salvatore  Dal  Negro,  in  Annali  delle  Sciente  del  Regno  Lombardo- 
Veneto,  a.  1834,  T.  IV,  p.  67  a 80  — . L’inventore  anzi  ne  aveva  fatto  un  cenno  nella  quarta  parte  della  sua 
prima  Memoria  sul  magnetismo  temporario , pubblicata  nel  Tomo  VI  degli  Atti  dell’  Accademia  di  Sciente, 
Lettere  ed  Arti  di  Padova. 

(3)  11  Jacobi  cominciò  nel  1834  ad  occuparsi  dei  motori  elettromagnetici,  e nel  1835  pubblicò  a 
Potsdam  l’interessante  monografia  « Su  V applicazione  dell’  Elettromagnetismo  al  movimento  delle  macchine  ».  Nel 
1837,  per  ordine  dell’Imperatore  di  Russia  e dietro  iniziativa  del  Jacobi,  fu  costituita  sotto  la  direzione  del- 
l’ammiraglio Krousenstern  una  commissione,  composta  di  membri  dell’Accademia  delle  Scienze  di  Pietroburgo 

— Jacobi,  Fuss,  Koupfer,  Ostrogradisky , Lenz,  Sobolewsky  e barone  Schilling  di  Kannstadt  — allo  scopo  di 
studiare  l’applicazione  dell’energia  elettromagnetica  alla  propulsione  delle  navi.  In  realtà  il  Jacobi  costrusse  un 
canotto  della  lunghezza  di  28  piedi,  della  larghezza  di  8 piedi  e 9 pollici  e della  profondità  di  3 piedi,  mosso 
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perché  dagli  studi  sul  motore  il  fisico  russo  fu  condotto  col  Lenz  a lavori 
scientifici  del  più  grande  interesse.  Ed  invero  essi  giunsero  a determinare  le 
leggi  degli  elettromagneti  e dell’ autoinduzione:  a trovare  il  metodo  per 
misura  dell’intensità  della  corrente  mediante  il  galvanometro  a quadrante  e 
le  leggi  della  bilancia  elet- 
tromagnetica ; nonché  a 
sollevare  la  questione  di 
una  determinazione  più 
esatta  delle  unità  elettri- 
che (1). 

La  storia  registra, 
nel  frattempo,  la  inven- 
zione di  tre  altri  motori 
elettromagnetici  merite- 
* voli  di  menzione;  fatto 
curioso,  erano  tutti  de- 
stinati a tentativi  di  tra- 
zione elettrica;  applica- 
zione che  non  doveva 
realizzarsi  invece  se  non 
sul  declinare  del  secolo, 
ma  di  cui  — ed  é fatto  degno  di  nota  — al  primo  comparire  del  motore 
elettromagnetico  si  era  veduta  subito  l’importanza.  Alludiamo  al  motore  — 


Il  motore  elettro-magnetico  del  Dal  Negro. 

Ripr.  della  Tav.  che  accomp.  la  monogr.  delEinv.  citata  nel  testo,  pag.  462  nota  2.^ 
Legg.  espi.  — Fig.  1 : AB  colonna  in  legno;  NS  fascio  magnetico  oscillante;  sMtj 
elettrocalam.  ; V pila  di  Wollaston  : tra  la  pila  e 1’ elettrocal.  un  commutatore  a 
bilanciere  per  invertire  la  polarità  dell’elettrocalamita.  — Fig.  2 e 3,  illustrazioni  del 
cornmutatore.  Le  rimanenti  figure  indicano  disposiz.  ed  applic.  diverse  del  motore. 


da  un  motore  della  potenza  di  4,  5 cavalli,  ed  alimentato  da  una  corrente  di  64  elementi  Grenet.  Il  canotto 
poteva  contenere  quattordici  uomini,  e riuscì  a rimontare  — molto  lentamente  per  altro  — la  Neva.  Alla  stessa 
epoca  fu  costrutto  pure  un  motore  muoventesi  su  rotaie  ed  atto  a trasportare  il  peso  di  un  uomo.  I risultati 
delle  prove  furono  pubblicati  nel  Bollettino  dell’  Accademia  delle  Scienze  e nella  stampa  periodica  dell’epoca 
— 1839  — . Per  maggiori  particolari  veggasi  Aperm  sur  ìes  iravavx  des  Russes  dans  FElectricité,  pubblicato  a Pie- 
troburgo nel  1900  dalla  Socieié  Imp.  Techn.  de  Russie,  dalla  quale  monografia  sono  state  attinte  alcune  delle 
notizie  che  diamo  in  questa  nota.  Per  conto  nostro  poi  non  lasceremo  di  avvertire  come  i risultati  praticamente 
riuscissero  negativi,  e come  il  Jacobi  vedesse  molto  nettamente  sia  la  impossibilità  della  costruzione  di  motori 
elettromagnetici  di  grandi  dimensioni  basati  su  attrazioni  e ripulsioni  di  poli  magnetici , anche  se  il  relativo 
m.odello  in  piccolo  funzionasse  perfettamente,  sia  la  ragione  di  ciò,  consistente  nel  fatto  che  — nella  riprodu- 
zione in  grande  — la  necessità  di  conservare  inalterate  le  proporzioni  rendeva  troppo  forti  le  distanze  — tra 
i poli  magnetici  fissi  e quelli  mobili  — perchè  le  attrazioni  e le  ripulsioni  avessero  la  voluta  intensità. 

(i)  Le  leggi  delle  elettrocalamite  furono  svilvppate  dal  Lenz  e dal  Jacobi  in  una  serie  di  Memorie  con- 
tenute nel  Bulletin  Scieniifique  dell’Accademia  di  Pietroburgo,  T.  IV  p.  22  e 24,  T.  V,  p.  jy  e nel  Bulletin 
de  la  Classe  Physico-mathém.  della  stessa  Accademia,  T.  II,  N.  5,  6,  7.  Vegg.  in  proposito  la  nota  a pag.  451, 
Mem.  orig.  del  Jacobi  « Sur  la  théorie  des  ìnachines  électromagnetiques  » in  Ann.  de  Ch,  et  de  Phys,  , a.  1852, 
T.  XXXIV,  p.  451  a 480.  — Su  cotesta  monografia  noteremo  che  il  Jacobi  vi  dà  un  riassunto  di  tutti  i suoi 
lavori  antecedenti  in  materia  con  le  indicazioni  bibliografiche  particolareggiate.  Come  poi  il  Jacobi  avesse 
sviscerato  l’argomento,  lo  mostrino  i seguenti  brani  che  ne  traduciamo.  Parlando  del  fatto  che  quando,  conia 
corrente  elettrica,  si  mette  in  azione  un  motore  elettromagnetico  la  corrente  s’ indebolisce  tanto  più  quanto  è 
maggiore  la  velocità,  ed  aumenta  se  questa  diminuisce  — fatto  studiato  con  molta  sagacia  dal  Jacobi  — 
egli  — p.  457  — scrive  : « Non  ripeterò  qui  le  esperienze  istituite  da  me  su  cotesto  argomento.  Esse  sono 
tutte  descritte  nella  mia  Memoria  su  V applicazione  deU’eleltromagtteiismo  al  movimento  delle  macchine;  pag,  44,  ecc. 
Il  fatto  è che  una  macchina  elettromagnetica  in  moto  rappresenta  al  tempo  stesso  una  macchina  magneto  elet- 
trica la  quale  genera  una  corrente  opposta  a quella  della  pila  ....  La  forza  elettromotrice  delle  correnti  magneto- 
elettriche  sviluppate  in  una  bobina  sottoposta  all’influenza  di  un  magnete  permanente  o temporario  è propor- 
zionale : i.°  alla  forza  magnetica  messa  in  gioco;  2.°  al  numero  delle  spire  contenute  nella  bobina;  3.°  alla 
velocità  di  cambiamento  della  posizione  del  magnete  rispetto  alla  bobina  ».  Ed  a pag.  474?  concludendo  la 
teoria  del  motore  per  la  parte  riguardante  il  lavoro  massimo,  scrive:  v Mentre  la  macchina  produce  il  lavoro 
massimo,  l’intensità  della  corrente  è ridotta  alla  metà  della  intensità  primitiva  ».  L’alto  valore  di  coteste  prò 
posizioni  che  racchiudono  una  parte  notevole  dei  cardini  su  cui  la  scienza  e la  tecnica  hanno  dovuto  mettere 
la  teoria  della  dinamo  e del  motore  elettrico,  non  isfuggirà  certo  a quanti  hanno  famigliarità  con  1 argomento, 
ove  riflettano  all’epoca  in  cui  quei  principi  furono  scoperti  dal  grande  fisico  russo. 
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LA  SCOPERTA  DEL  VERO  MOTORE  ELETTRICO 


1834  — di  Tomaso  Davenport,  fabbro  americano  — di  Brandon,  nel  Vernont 

— il  cui  veicolo  — recante  la  batteria  di  pile  necessaria  al  movimento  — 
veniva  esposto  nel  1835  a Springfield  nel  Massachusets,  poi  a Boston  dove 
funzionava  per  qualche  tempo;  al  motore  — 1838  — di  Roberto  Davidson 
miseramente  fatto  a pezzi  — per  ragioni  analoghe  — come  il  battello  del 
Papin,  dopo  che  — malgrado  il  peso,  importante,  con  la  batteria  di  pile, 
cinque  tonnellate  — aveva  corso  alla  velocità  di  6 chilometri  all'ora  tra 
Edimburgo  e Glascow;  al  celebre  motore  del  prof.  C.  G.  Page  dello  Smithsonian 
Instituie,  col  quale  egli,  grazie  ad  una  larga  sovvenzione  — 150.000  franchi 

— accordata  dal  Congresso  degli  Stati  Uniti,  faceva  i clamorosi  esperimenti 
di  trazione  elettrica  — cominciati  il  29  aprile  1851  — su  la  ferrovia  da 
Washington  a Bladensburg;  esperimenti  in  cui  si  raggiungevano  i 30  chilo- 
metri all’ora,  e che  venivano  interrotti  dalla  rottura  dei  vasi  delle  pile  pro- 
vocata dalla  trepidazione  degli  assi  della  vettura. 

Lasciando  i motori  del  Wheatstone,  del  Borbouze  ed  altri  che  non  ebbero 
importanza;  lasciando  quello  del  Pacinotti  di  cui  già  si  discorse  — pag.  453  — ; 
saranno  a ricordarsi  il  motore  del  Deprez  ad  armatura  Siemens  per  la  genia- 
lità della  disposizione;  quello  del  Griscom,  che  ebbe  verso  il  1880  larga  appli- 
cazione alle  macchine  per  cucire,  ai  trapani  e ad  altri  apparecchi  di  mecca- 
nica minuta;  quello  del  Trouvé,  che  nel  1881  alla  grande  Esposizione  di 
Parigi  figurava  segnatamente  nell’  applicazione  alla  propulsione  dei  battelli; 
e quelli  del  Froment,  da  lui  applicati  al  movimento  di  macchine  utensili  di 
precisione,  cosi  da  renderli  meritevoli  di  vera  considerazione  ed  ammira- 
zione (i). 

Il  vero  motore  funzionante  per  corrente  elettrica,  però,  era  stato  trovato 

— solo  — nel  1873,  quando  il  caso  (2)  aveva  fatto  scoprire  ad  Ippolito  Fon- 
taine,  per  la  dinamo,  quella  riversibilità  che,  per  la  macchina  elettromagnetica, 
avevano  già  veduto  il  Jacobi  ed  il  Davis,  e cosi  chiaramente  espresso  e speri- 
mentato e pubblicato  dieci  anni  prima  il  Pacinotti. 

Da  quel  giorno  cessò  la  ricerca  del  motore  elettromagnetico  di  grande 
potenza,  ed  anche  quelli  di  piccola  portata  si  andarono  abbondando  ; la  dinamo 
funzionante  da  motore  entrava  trionfalmente  nell’uso. 


(1)  Ne  dia  un’idea  il  seguente  brano  che  traduciamo  da  un  rapporto  del  Dumas  — cit.  del  Guillemin,  in 
Le  Monde  Physique,  T.  Ili,  pag.  831  — : « Trovandoci  riuniti  a Londra  in  occasione  dell’Esposizione,  il  signor  Fro- 
ment, durante  una  seduta , si  toglie  di  tasca  l’orologio  e ci  dice;  È mezzodì  meno  dieci  secondi.  Per  comando 
del  pendolo  del  mio  gabinetto,  a Parigi,  la  mia  macchina  di  divisione  entra  in  movimento.  Il  diamante  traccia 
cinque  tratti  nell’  aria  per  allenarsi  e riscaldare  1’  olio  dei  giunti  dei  suoi  sopporti.  Esso  traccia  cinque  tratti 
inutili  su  la  lastra  di  vetro  per  assicurarsi  che  la  solca;  si  avanza  fin  là  dove  deve  cominciare  il  suo  lavoro; 
traccia  i suoi  tratti  definitivi,  corti  per  i i millesimi  di  millimetro,  più  lunghi  di  cinque  in  cinque,  ancora  più 
lunghi  d;  dieci  in  dieci.  Ne  ha  tracciati  cinquecento.  Esso  ha  compiuto  il  suo  dovere , e rimane  fermo , con 
la  punta  nell’aria  , pronto  a ricominciare.  Ma  esso  segna  sul  pendolo  il  mezzodì  e trenta  secondi,  perchè  il 
padrone,  al  ritorno  a Parigi,  possa  assicurarsi  che  il  suo  schiavo  elettrico  lo  ha  ubbidito  scrupolosamente  ». 

(2)  Alla  Esposizione  di  Vienna  accadde  un  giorno  che  l’armatura  di  una  dinamo  Gramme  si  mettesse 
d’un  tratto  a ruotare  spontaneamente  , senza  che  le  venisse  impresso  moto  di  sorta  mediante  la  consueta  cigna. 
Il  Fontaine,  informato  della  cosa  ed  indagandone  la  causa,  scoperse  che  alcuni  fili  — pure  abbandonati,  si  dice, 
sul  pavimento  — partenti  da  un’altra  macchina  Gramme  in  azione,  erano  venuti  a contatto  coi  conduttori  della 
prima,  sicché  negli  avvolgimenti  di  questa  entrava  la  corrente  elettrica  fornita  dall’altra.  Egli  — da  uomo  emi- 
nente che  era  per  intuizione  e cognizioni  — seppe  tosto  rendersi  conto  della  ragione,  e rifece  la  prova,  accop- 
piando direttamente  tra  loro  due  macchine  così  da  mandare  nell’una  la  corrente  generata  dall’altra,  e constatò 
che  una  funzionava  realmente  da  motore.  La  scoperta  menò  grande  rumore,  e l’esperimento  veniva  ripetuto  il 
giorno  successivo  alla  presenza  dell’Imperatore  d’Austria. 
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Dapprima  cotesto  motore  elettrico  non  ebbe  nemmeno  diversità  alcuna 
di  forma  rispetto  alla  macchina  generatrice.  Si  vide  però  bentosto  come  dif- 
ferenza d’ufficio  richiedesse  differenza  di  particolari  costruttivi.  Cosi  si  com- 
prese che,  mentre  la  leggerezza  ha  importanza  secondaria  nel  generatore,  può 
averne  una  grande  nel  motore;  il  perché  negli  induttori  di  questo  l’uso  del 
ferro  dolce  o dell’acciaio  si  manifestò  preferibile  a quello  della  ghisa.  Si  com- 
prese che  la  velocità  di  rotazione,  se  non  aveva  ragioni  speciali  di  limita- 
zione nel  caso  della  dinamo,  l’aveva  invece  nella  macchina,  il  cui  movimento 
deve  trasmettersi  ad  alberi  di  officine,  ad  assi  di  vetture:  di  li  criteri  speciali 
nell’assegnare  numero,  dimensioni,  forma  dei  magneti  induttori  e numero  di 
spire  dell’indotto.  Si  comprese  che,  se  lo  spazio  occupato  e la  forma  non 
dovevano  rispondere  ad  esigenze  speciali  nel  caso  della  dinamo,  ne  avevano 
invece  — grande,  anche;  talvolta  perfino  assolute  per  il  motore,  che  gli 
avvolgimenti  della  prima  si  potevano  calcolare  in  modo  che  la  quantità  di 
calore  — necessariamente  come  in  ogni  conduttore^  mentre  è percorso  dalla 
corrente  elettrica  — sviluppantesi  in  essa  durante  1 azione  raggiungesse  un 
limite  assai  più  largo  di  quello  consentito  nel  motore  quando  esso  doveva  venire 
chiuso  — come  è in  quello  da  marina  od  in  quello  destinato  alla  trazione  . 
E la  necessità  di  altre  differenze  si  andarono  trovando  dipendentemente  dalla 
continuità  od  intermittenza  del  funzionamento;  dalla  possibilità,  o meno 
di  spostare  le  spazzole  di  alimentazione;  dalle  condizioni  influenti  sul  ren- 
dimento, messe  in  relazione  con  quelle  determinanti  il  costo.  Cosi  il  motore 
andò  acquistando  forma  diversa  dalla  dinamo  ; varia  secondo  la  destinazione 

speciale. 

Tosto  la  nuova  macchina  rappresentò  — e rappresenta  tuttora  — nell  in- 
dustria un  acquisto  importante  assai,  per  i grandi  pregi  che  esso  offre  al 
confronto  del  motore  termico.  Esso  occupa  piccolo  spazio,  nè  ne  richiede  per 
depositi  di  combustibili,  o pompe,  o focolari,  o caldaie;  due  fili  bastano  per 
condurre  ad  uso  l’energia;  non  vizia  l’aria,  nè  lorda;  ha  semplice  assai  la  re- 
golazione, mentre  permette  molto  facilmente  — perfino  col  semplice  muovere 
un  volantino  che  sposti  le  espansioni  dei  poli  dell’induttore,  come  nel  mo- 
dello del  capitano  Cantono  — variazione  — anche  continua,  non  saltuaria 
della  velocità  entro  limiti  estesi;  facilmente  trasportabile,  può  essere  ap- 
plicato successivamente  a macchine  diverse;  può  venire  alimentato  in  modo 
che  lo  sforzo  di  cui  è suscettibile  sia  il  maggiore  alla  messa  in  moto,  cioè 
quando  maggiore  può  essere  il  bisogno.  Ai  quali  pregi  si  accoppia  l altro  — 
altissimo  — del  permettere  l’impiego  — per  l’alimentazione  — di  energia 
derivante  da  quella  — tanto  diffusa  in  natura,  e non  altrimenti  utilizzabile 
pur  solo  a qualche  distanza  dall’origine  — fornita  dall  acqua  cadente. 

E l’industria  sarebbe  stata  paga  di  esso,  ove  — mentre  ne  avveniva  la 
evoluzione  che  lo  rendeva,  si  potrebbe  dire,  perfetto  — non  fosse  sorto  su 
l’orizzonte  un  altro  grande  problema:  quello  appunto  della  trasmissione  a 
grande  distanza  dell’energia  mediante  l’elettricità. 

Per  una  ragione  che  verrà  indicata  più  avanti,  cotesta  trasmissione  a 
grande  distanza  non  è possibile  economicamente  se  non  impiegandovi  le  cor- 
renti alternate.  Ora,  se  ciò  non  portava  speciali  condizioni  per  quanto  ri- 
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l’alternatore  diventa  esso  pure  motore  elettrico 


guarda  l’applicazione  della  corrente  alla  illuminazione,  ne  metteva  invece  di 
assolute  per  quella  alla  distribuzione  della  energia  a scopi  meccanici:  il  mo- 
tore destinato  a ricevere  l’energia  sotto  forma  di  corrente  elettrica  non  po- 
teva essere  quello  di  cui  l’industria  aveva 
già  appreso  a trarre  partito  si  grande,  ma 
doveva  essere  a correnti  alternate.  Si  pensò 
pertanto  all’impiego  dell’ alternatore  come 
macchina  motrice,  e se  ne  ebbero  motori 
tra  i quali  acquistarono  fama  quelli  della 
Casa  Ganz  di  Buda-Pest. 

L’esperienza  però  li  dimostrò  poco 
adatti  nella  maggior  parte  dei  casi.  Essi 
richiedevano  — salvo  introdurre  compli- 
cazioni di  raddrizzamento  e trasforma- 
zione della  corrente  alternata  — che  una 
corrente  continua  fornita  da  apposita  sor- 
gente ne  eccitasse  gli  elettromagneti  indut- 
tori, e — condizione  assai  grave  — che 
la  corrente  alternata  ne  eccitasse  l’indotto 
solo  quando  questo  nella  rotazione  aveva 
raggiunto  velocità  conveniente;  richiede- 
vano inoltre  che  la  velocità  di  rotazione 
si  mantenesse  costante;  una  variazione 
repentina  di  essa  — dovuta  ad  aumento 
od  abbassamento  rapidi  della  resistenza 
incontrata  dal  motore  nel  lavoro  -j-  ba- 
stava per  arrestarlo  (i). 

Risolse  la  difficoltà  Galileo  Ferraris 
con  la  invenzione  supremamente  geniale 
del  campo  magnetico  rotante,  da  lui  ideata 
e realizzata  nel  1885,  descritta  nell’ ^w- 
nuario  del  R.  Museo  Industriale  Italiano  di 
quell’anno,  ed  esposta  — con  la  completa  teoria  — nella  classica  Memoria 
((  Rota2^ioni  elettrodinamiche  prodotte  per  me:(_^o  di  correnti  alternate  »,  letta  alla 

(i)  Il  lettore  si  renderà  conto  di  cotesto  fatto  capitale  ove  pensi  al  modo  con  cui  un  alternatore  fun- 
ziona da  motore.  Lo  si  supponga  costituito  da  un  induttore  periferico  fìsso  e da  un  indotto  centrale  girevole, 
ad  elettrocalamite  radiali.  Le  estremità  libere  di  queste  si  trovano  circondate  da  una  corona  di  poli  alterna- 
tivamente nord  e sud.  La  corrente  alternata  , circolando  nelle  elettrocalamite  centrali  , ne  rende  le  estremità 
libere  polarizzate  alla  medesima  maniera  — cioè  pure  in  modo  che  un  polo  nord  si  trovi  tra  due  sud,  e reci- 
procamente — ma  cosi  che  di  ciascuna  si  inverte  la  polarità  ad  ogni  mutare  di  senso  della  corrente.  Si  sup- 
pongano ora  le  elettrocalamite  centrali  disposte  in  modo  che  ciascuno  dei  poli  di  esse  si  trovi  tra  due  del- 
l’induttore: tutti  i poh  nord  delle  prime  saranno  respinti  dai  nord  di  questo  ed  attratti  dai  suoi  poli  sud;  e 
tutti  i poli  sud  delle  prime  saranno  respinti  dai  sud  dell’  induttore  ed  attratti  dai  suoi  poli  nord.  Il  sistema 
— per  tutte  coteste  azioni  cospiranti  — si  metterà  in  moto,  ed  i poli  della  parte  girevole  verranno  cosi  a 
portarsi  davanti  ai  poli  opposti  della  fissa,  oltrepassandoli  per  inerzia  nella  rotazione.  Ovviamente,  sarà  neces- 
sario allora  che  nella  parte  mobile  i poli  repentinamente  s’invertano,  affinchè  — diventando  identici  ai  poli  contro 
i quali  si  trovano  — ne  siano  respinti,  e possa  cosi  continuare  l’impulso  al  movimento.  La  inversione  di  polarità 
deve  dunque  avvenire  ad  ogni  intervallo  di  tempo  uguale  a quello  che  un  polo  mobile  impiega  a passare  dalla 
regione  di  uno  dei  poli  fissi  a quella  del  successivo;  condizione,  cotesta  , che  si  traduce  nella  necessità  che 
siffatto  passaggio  avvenga  precisamente  nel  tempo  per  il  quale  dura  un  mezzo  periodo  della  corrente  alternata, 
ed  esige,  a sua  volta,  una  condizione  opportuna  di  sincronismo  de!  generatore  e del  motore. 


Ripr.  da  autografo  di  Galileo  Ferraris,  poss.  datila. 

E parte  di  una  lettera  del  10  nov.  1896,  ia  cui  il  Ferra- 
ris discorre  della  sua  nom.  a senatore  del  RegnOé 
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R.  Accademia  delle  Scienze  di  Torino  nell’adunanza  del  18  marzo  1888  e pu 
blicata  — pag.  360  a 375  — nel  volume  XXIII  degli  Atti  di  quell  Accademia. 

Quale  fosse  il  principio  di  cotesta  invenzione',  che  doveva  fornire  alla 
industria  moderna  il  motore  forse  più  diffuso  - certo  il  più  prezioso  _ tra 
quelli  elettrici,  diremo  — dopo  avere  ricordato  che  se  entro  il  filo  di  un 
telaio  moltiplicatore  si  fa  passare  una  corrente  alternata,  1 avvolginiento  co- 
stituito da  quel  filo  diventa,  come  l’elica  dell’Arago,  un  magnete  di  cui  ad 
ogni  alternarsi  di  senso  della  corrente  si  alternano  1 poh  — con  le  parole 
stesse  usate  dal  Ferraris  nella  prima  delle  pubblicazioni  ricordate.  ^ 

((  Se  in  uno  spazio  si  sovrappongono  due  campi  magnetici  alternativi  » 
— scriveva  quel  grande  — « di  egual  frequenza  aventi  direzioni  diverse  e 
presentanti  l’uno  rispetto  all  altro  una  differenza 
di  fase,  si  ottiene  in  quello  spazio  un  campo 
magnetico  risultante  che  non  si  annulla  in  nes- 
sun istante  e la  direzione  del  quale  ruota  in 
un  piano  parallelo  ai  campi  magnetici  compo- 
nenti, compiendo  un  giro  in  ogni  periodo  di 
questi.  Se  i due  campi  magnetici  alternativi 
componenti  seguono  la  legge  sinusoidale,  il 
campo  magnetico  risultante  può  per  ogni  punto 
rappresentarsi  in  grandezza  e direzione  col  rag- 
gio vettore  di  una  ellisse  avente  il  centro  in 
quel  punto.  Se  in  particolare  i due  campi  com- 
ponenti sono  l’uno  all’altro  perpendicolari,  se 
hanno  eguali  intensità  e se  la  loro  differenza 
di  fase  corrisponde  ad  un  quarto  di  periodo, 
l’ellisse  si  riduce  ad  un  cerchio,  il  che  vuol  dire 
che  il  campo  magnetico  risultante  ha  allora 
un’intensità  costante  ed  una  direzione  la  quale 
ruota  con  velocità  uniforme  compiendo  un  giro 
in  ogni  periodo.  Se  nel  campo  magnetico  rotante  si  colloca  un  corpo  con- 
duttore, nascono  in  questo  correnti  indotte,  in  virtù  delle  quali  il  con- 
duttore’ è trascinato  nella  rotazione.  I due  campi  magnetici  alternativi  si 
possono  produrre  per  mezzo  di  due  correnti  alternative  circolanti  in  due 
spirali,  gli  assi  delle  quali  comprendono  fra  loro  p.  es.  un  angolo  retto; 
si  possono  dunque  produrre  rotazioni  continue  per  mezzo  di  correnti  alter- 
native ».  . , , . 

Babbage  ed  Herschell  avevano  fatto  girare  una  calamita  perchè  trasci- 
nasse un  dischetto  nella  rotazione;  Galileo  Ferraris  ebbe  trovato  invece  il 

modo  si  può  dire  — di  realizzare  una  calamita  rotante  immateriale,  che, 

penetrando  nella  massa  metallica,  la  travolgesse,  istrumento  geniale  di  con- 
versione della  potenza  da  elettrica  in  meccanica. 

Nicola  Tesla  — dalmata  per  origine,  stabilitosi  in  America  ove  divenne 
elettricista  capo  della  potente  Casa  Westinghouse  — pochi  mesi  dopo  la  seconda 
delle  accennate  pubblicazioni  del  Ferraris,  la  Memoria,  cioè,  del  1888,  faceva 
brevettare  — ed  introduceva  nell’industria  — motori  a campo  rotante  ana- 


Galileo  Ferraris. 

Da  fotografia  pos.seduia  dalFa. 
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loghi  a quelli  del  grande  italiano  (i);  in  breve  volgere  di  tempo  e com- 
parivano motori  a campo  rotante  ottenuti  con  più  che  due  correnti,  e Bradley 
in  America,  Haselvander  — già  ricordato  a pag.  458  — e Dolivo  Dobro^volski 
in  Germania,  Wenstrim  in  Isvezia  , mostravano  come  con  correnti  polifasi  e 
motori  a campo  rotante  si  potesse  ottenere  economia  grande  nella  condut- 
tura elettrica,  il  numero  di  fili  della  quale,  mediante  opportune  concatena- 
zioni — degli  avvolgimenti  nelle  macchine,  dei  conduttori  nelle  linee  di  tras- 
missione delle  correnti  — si  poteva  ridurre  a meno  del  doppio  di  quello 
delle  correnti  costituenti  il  sistema  polifase  — perfino  a tre  soli  nel  caso  di  un 

sistema  trifase.  — E siccome  il  motore  a campo  rotante,  mentre  offriva  

col  vantaggio  di  economia  nel  rame  della  conduttura  — l’altro  di  funzionare 
per  correnti  alternate,  si  comportava  come  quello  a corrente  continua,  sia 
quanto  al  potersi  avviare  spontaneamente  — anche  sotto  carico  — senza  la 
necessità  di  fargli  raggiungere  a vuoto  la  velocità  del  sincronismo,  sia  quanto 
al  non  arrestarsi  per  variazioni  repentine  del  carico;  cosi  quel  motore  — sem- 
plicissimo, per  di  più,  nella  sua  costruzione  — fu  accolto  con  generale  favore 

— si  potrebbe,  quasi,  dire:  con  entusiasmo  — dalla  industria  : ed  in  breve 
volgere  di  anni  acquistò  una  diffusione,  la  quale  meraviglierebbe,  ove  ap- 
punto non  la  spiegassero  i pregi  con  cui  esso  rispondeva  al  bisogno  dell’in- 
dustria. 

((  Afferrata  da  scienziati  e pratici  l’importanza  grandiosa  del  nuovo  tro- 
vato, nei  laboratori  degli  studiosi  e nelle  officine  dei  costruttori , il  campo 
di  Ferraris  veniva  ad  infondere  come  un  fermento  vivificatore:  e pochi  anni 
appresso  sorgeva  come  primo  monumento,  degno  dell’uomo  dalla  cui  mente 
sagace  era  sorto  il  germe  fecondo,  il  grandioso  impianto  Lauffen-Franco- 
forte  il  quale  dimostrava  all’umanità  attonita  che  il  problema  della  trasmis- 
sione dell’energia  a grandi  distanze  era  tecnicamente  risolto  (2). 

(1)  La  priorità  deH’invenzione  da  parte  di  Galileo  Ferraris  non  risulta  solo,  come  generalmente  si  scrive, 
dal  fatto  che  la  Memoria  dell’illustre  nostro  fisico  comparve  alcuni  mesi  prima  del  motore  Tesla , ma  anche 

— ed  in  modo  assai  cospicuo  — dal  fatto  che  le  esperienze  del  Ferraris  rimontavano,  come  si  disse,  al  1885. 

— Il  Tesla,  interpellato  dall’a.  nel  1893,  per  quale  via  fosse  stato  condotto  alla  invenzione  del  motore  a campò 
rotante,  gli  dava  una  risposta,  per  vero,  non  completamente  soddisfacente,  dicendogli  che  vi  era  giunto  consi- 
derando un  problema  di  massimi  e minimi.  L’a.  si  guarderà  bene  dal  mettere  in  rilievo  la  diversità  di  evidenza  tra 
quella  genesi  e l’altra  che  il  campo  rotante  ebbe  nella  mente  del  Ferraris,  e che  venne  già  riferita  nella  introdu- 
zione — pag.  56  e 57  — : solo  registra  la  cosa  dal  punto  di  vista  storico.  — È curioso  poi  come  il  Ferraris,  pur 
essendo  conscio  di  tuua  la  genialità  della  invenzione,  non  ne  avesse  veduto  la  grande  portata  pratica.  Nella 
monografia  : %ptaxioni  elettrodinamiche,  egli,  dopo  considerazioni  e dimostrazioni,  scriveva  : « Queste  relazioni 
ed  i risultati  delle  pperienze  riferite  più  sopra  confermano,  ciò  che  era  evidente  a priori,  che  un  apparecchio 
fondato  sul  principio  di  quello  da  noi  studiato  non  potrebbe  avere  alcuna  importanza  industriale  come  motore; 
e quantunque  sia  possibile  studiare  le  dimensioni  di  esso  in  modo  da  aumentarne  notevolmente  la  potenza  e 
migliorarne  moltissimo  il  rendimento,  sarebbe  inutile  entrare  qui  in  alcuna  considerazione  su  tale  problema  ». 
Nello  stesso  ordine  didee  il  Ferraris  era  ancora,  nel  i8o[,  quando  a Francoforte  funzionavano  già  dei  motori 
a campo  rotante,  tra  cui  uno  da  25  cavalli  dinamici;  « Io  non  credo  all’avvenire  industriale  del  campo  rotante  » 
diceva  egli  testualmente  a chi  scrive  una  mattina  dell’agosto  di  quell’anno  precisamente  a Francoforte  : « cotesto 
principio  è atto  al  più  alla  costruzione  di  misuratori  ».  La  morte  lo  rapiva  violentemente  — non  ancora  cin- 
quantenne, il  7 febbraio  1897  — quando  il  campo  Ferraris  — come  venne  chiamato  nel  1891  dalla  scienza 
germanica  — aveva  già  preso  il  suo  posto  d’onore  nella  industria. 

(2)  R.  Arnò.  Commemoraxione  di  Galileo  Ferraris  fatta  nell’assemblea  generale  dell’Associazione  Elettro- 
tecnica  Italiana  in  Torino  il  7 Marzo  1897.  In  Atti  della  E,  I, , Voi.  I,  pag  i a 20,  Milano,  tip.  Bernar- 
doni  di  C.  Rebeschini  e C.  , a.  1898.  Da  quella  commemorazione  ci  piace  riportare  anche  le  seguenti  parole, 
che  fanno  seguito  immediato  a quelle  riferite  sopra,  e mettono  in  luce  vera  uno  dei  tratti  del  carattere  nobilis- 
simo, singolarmente  eletto,  del  Ferraris:  « Certo  è che,  se  questa  meravigliosa  scoperta  fosse  stata  protetta  ccn 
brevetti  di  privativa,  incalcolabile  sarebbe  il  provento  di  utile  materiale  che  ne  sarebbe  derivato  all’inventore. 
Ma  Galileo  Ferraris  lavorava  per  la  scienza  e non  per  la  speculazione,  e nessun  mucchio  d’oro  lo  avrebbe  po- 
tuto appagare  dell  intima  soddisfazione  che  provava  il  suo  gran  cuore  per  avere  compiuta,  a favore  delTuma- 
nità,  un  opera  degna  di  lauro  imrnortale.  Tipo  vero  del  Genio  generoso.  Egli  non  vedeva  nelle  sue  scoperte 
cne  il  vello,  la  grande  manifestazione  del  pensiero  umano  e del  sapere  ». 
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Cosi  il  genio  italiano,  dal  quale  erano  uscite  le  invenzioni  della  pila  e 
dell’organo  atto  a generare  meccanicamente  la  corrente  continua  , dava  al 
mondo  il  motore  elettrico  senza  del  quale  l’industria  non  avrebbe  tratto 
completi  dall’elettricità  1 benefìci  immensi  che  essa  gli  va  portando.  Solo  il 
campo  rotante  con  tutti  i suoi  pregi  — tra  cui  è veramente  degna  di  nota, 
ripetiamo,  la  grande  semplicità 
della  costituzione  delle  macchine 
basate  su  di  esso  (i)  — poteva  in- 
fatti permettere  industrialmente 
la  trasmissione  elettrica  dell’ener- 
gia — e la  conseguente  distri- 
buzione — a grande  distanza. 

Cotesta  trasmissione  — già 
ideata  da  W.  Siemens  fino  dal 
1867  — era  stata  chiaramante  ad- 
ditata dall’esperimento  del  Fon- 
taine.  Poiché  mediante  una  di- 
namo si  convertiva  in  elettrica 
dell’energia  avente  forma  mecca- 
nica ; poiché,  inviando  la  cor- 
rente, cosi  generata,  in  un’altra 
dinamo,  l’energia  vi  riprendeva 
la  forma  primitiva,  si  presentava 
come  materialmente  possibile  il 
consumare  in  un  luogo  dell’ener- 
gia prodotta  in  un  altro,  anche 
lontano:  la  questione  si  riduceva 
a dimensioni  di  linea  per  guidare 
dall’uno  all’altro  la  corrente.  E 
già  verso  il  1878  W.  Armstrong 
aveva  stabilito  a mezzo  miglio  dal 
suo  castello  di  Craigside  presso 
Newcastle  una  turbina,  la  cui  po- 
tenza — trasformata  in  elettrica 
da  una  macchina  Siemens  — veniva  condotta  al  castello,  ed  ivi  destinata 
ad  usi  svariati  durante  il  giorno,  alla  accensione  di  trenta  a quaranta  lampade 
elettriche  Swan  durante  la  sera.  Nello  stesso  torno  di  tempo  Alessandro  Sie- 
mens — come  si  apprende  dalla  comunicazione  da  lui  fatta  tre  anni  piu  tardi, 
il  18  maggio  1881,  alla  Society  of  Arts  di  Londra  — impiantava  al  suo  castello 
di  Tunbrigde  Wells  delle  dinamo  — mosse  dal  vapore  le  cui  correnti 


Schema  e primo  motore  a campo  magnetico  rotante  di  Galileo 
Ferraris. 

Ripr  delle  fig.  2 e 3 della  monogr.  orig.  Rotaz.  elettrodin.  citata  nel  testo. 

Leffff.  espi.  — Fig.  a\  « rappresenta  schematicamente  in  prospettiva  la 
disposizione  di  una  prima  esperienza.  Con  ÌAAAV  e con  2BBB2*  sono 
rappresentate  due  spirali  piatte.  ..  Per  rendere  semplice  la  figurasi 
è rappresentata  una  sola  spira  per  ciascuna  spirale  , e si  sono  indi- 
cati in  1,  V ed  in  2,  2*  i reofori  ai  quali  le  spirali  sono  collegate.  I 
piani  delle  spire  delle  due  spirali  sono  verticali  e perpendicolari  tra 
di  loro»  essi  si  tagliano  secondo  la  verticale  00  che  rappresenta 
Passe  dell’apparecchio  ...  5 nello  spazio  compreso  è sospeso  un  pic- 
colo cilindro  C di  rame,  vuoto  e chiu.*io,  sostenuto  da  un  filo  O ...  ». 

Fig.  b:  « Invece  di  appendere  il  cilindro  conduttore  mobile  ad  un  filo  o 
ad  una  disposizione  bifilare,  lo  si  può  far  portare  da  un  albero  me- 
tallico appoggiato  su  cuscinetti  t ed  allora,  dando  all’apparecchio  mag- 
giori dimensioni,  se  ne  può  formare  un  motore  elettrico  per  correnti 
alternative  ...  La  figura  è una  sezione  del  motore  fatta  con  un  piano 
perpendicolare  all’  asse  di  rotazione.  . . La  parte  mobile  della  mac- 
china consiste  in  un  cilindro  di  rame  C7,  centrato  su  di  un  albero  di 
ferro  O,  col  quale  è solidale.  Il  cilindro  di  rame  è vuoto:  ma  è chiuso 
con  fondi  pure  di  rame,  alle  due  estremità  : ha  il  diametro  esterno  di 
8,9  centimetri  e la  lunghezza  di  18  centim  : pesa  4,  9 chilogrammi. 
L’albero  O ha  il  diametro  di  un  centimetro,  è orizzontale  e si  appog- 
gia sopra  due  cuscinetti.  La  parte  fissa  della  macchina  è costituita 
semplicemente  da  due  coppie  di  spirali,  che  nella  figura  si  vedono  se- 
zionate in  AA,  A*A\  ed  in  BB,  B*B\  Una  di  queste  coppie  di  spi- 
rali, la  AA,  A'A\  è disposta  colle  sue  spire  in  piani  verticali,  e quando 
è percorsa  da  una  corrente  produce  nel  proprio  interno,  nello  spazio 
ove  si  trova  il  cilindro  di  rame  , un  campo  magnetico  di  direzione 
media  orizzontale.  L’altra  coppia  BB-,  B^B^  invece  ha  1©  sue  spire  in 
piani  orizzontali,  e quando  è percorsa  da  una  corrente  produce  nello 
spazio  occupato  dal  cilindro  di  rame  un  campo  magnetico,  del  quale 
la  direzione  media  è verticale,  » G,  Ferraris,  Rotazioni  Elettro^ 

dinamiche.  > x-  a a a*  A-t  \ 

La  mes«a  in  azione  avveniva  col  far  passare  nelle  spirali  AA  yAA  la 
corrente  primaria  di  un  generatore  secondario  Gaulard  e Gibbs  - 
V.  più  avanti  — e nell’  altre  la  corrente  secondaria,  regolata  in  modo 
da  presentare  le  condizioni  indicate  a pag  4ó7. 


(i)  Un  motore  a campo  rotante  è — nella  forma  comune  — costituito  da  una  corona  in  lamiere  di 
lerro  nella  quale  si  trovano  gli  avvolgimenti  destinati  a ricevere  le  correnti  politasi,  e che  è in  tutto  simile 
all’indotto  del  generatore.  Nell’interno  di  quella  — statar  — sta  un  tamburo  — rotar  — girevole,  formato  da 
un  nucleo  anulare  di  ferro  alla  cui  periferia  sono  sbarre  di  rame  dirette  secondo  le  generatrici  del  tamburo 
stesso,  ed  opportunamente  collegate  tra  loro  — alle  teste  — e,  mediante  anelli  collettori,  ad  apparecchi  atti  a 
diminuire  la  intensità  eccessiva  delle  correnti  che  vi  s’inducono  alla  messa  in  moto:  durante  la  marcia  i 
può  anche  venire  chiuso  su  se  stesso.  — Notiamo  che  il  campo  rotante  ha  permesso  al  Brown  e ad  altri  di 
studiare  delle  disposizioni  pratiche  comodissime  per  l’avviamento  dei  motori  monofasi,  i quali,  grazie  alla  mven^- 
zione  di  Galileo  Ferraris,  furono  tolti  da  quell’  ostracismo  al  quale  parevano  condannati  per  una  quantit  a di 
applicazioni. 
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impiegate  di  notte  nell’accensione  di  due  fari  destinati  a far  crescere  piante 
e frutti  — erano  di  giorno  inviate  alla  fattoria,  lontana  un  quarto  di  miglio, 
ed  ivi  usate  a scopo  di  lavori  agricoli,  ottenendosi  di  ridurre  ad  un  terzo  il 
personale  adibito  in  essi. 

Nel  1879  esperienze  rimaste  celebri  si  facevano  a Sermaize  nella  Marne, 
movendo  aratri  con  macchine  Gramme,  e riscontrando  vantaggi  assai  grandi, 
oltre  quello  la  cui  speranza  aveva  indotto  all’esperimento,  e consistente  nel- 
1 impiegare  una  forza  motrice  — quella  dell’importante  zuccherificio  ivi  esi- 
stente — durante  i molti  mesi  per  i quali  — a motivo  delle  condizioni  tutte 
speciali  di  queir  industria  in  Francia  — essa  sarebbe  invece  rimasta  ino- 
perosa. 

All’esperimento  di  Sermaize  ne  tenevano  dietro  ben  presto  altri  che  desta- 
rono il  più  vivo  interesse:  alludiamo  a quelli  di  Marcel  Deprez,  di  cui  gli 
ultimi  vennero  istituiti  con  larghezza  eccezionale  di  mezzi,  grazie  alla  coo- 
perazione di  una  banca  fra  le  più  potenti  del  mondo  — la  Rotschild  di  Parigi.  — 
Cominciati  a Monaco  nel  1882  colla  trasmissione  da  Miesbach  alla  Esposi- 
zione della  Capitale  Bavarese  — alla  distanza  di  57  chilometri  — , proseguiti 
a Parigi  e poi  — 1883  — ^ Grenoble  — tra  questa  città  e Vizille,  lontana 
14  chilometri  — si  chiudevano  con  la  famosa  trasmissione  di  energia  tra 
Parigi  e Creil  — distanti  56  chilometri  — nella  quale  da  una  potenza  di 
116  cavalli  assorbita  dalla  dinamo  ad  una  delle  estremità,  se  ne  raccoglievano 
52  all’altra,  con  un  rendimento  industriale  del  45  per  cento. 

Non  era  elevato,  per  vero  dire,  quel  rendimento.  Ma,  dalla  trattazione 
analitica  del  problema,  fatta  dal  Drepez  in  una  importante  monografia  — 
Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1882,  T.  XXV,  p,  289  — e dalle  esperienze,  era 
venuto  un  grande  beneficio:  era  risultata  nettamente  una  condizione  essen- 
ziale per  il  successo  commerciale  di  cotesta  nuova  applicazione  dell’elettricità; 
la  necessità,  cioè,  di  elevare  al  massimo  possibile  il  potenziale  (i). 

A raggiungere  questo  scopo  il  Fontaine  ed  il  Thurv  ideavano  allora 
di  mettere  in  serie  più  di  una  dinamo,  come  si  fa  per  gli  elementi  di  pila; 


(i)  L’energia  elettrica  — come  qualunque  forma  di  energia  — ha  due  fattori:  per  quella  che  è nella 
corrente  elettrica  essi  sono  1’  intensità  della  corrente  stessa  e la  differenza  di  potenziale.  Volendo  confrontarla 
con  energia  idraulica,  si  potrebbe  paragonare  la  piima  alla  massa  dell’  acqua  cadente,  la  seconda  all’altezza 
della  caduta.  Ora,  è a sapersi  che  — secondo  quanto  si  dira  più  avanti  parlandosi  della  legge  del  Joule  — nella 
propagazione  della  corrente  lungo  un  conduttore,  una  parte  dell’energia  penetra  in  esso  e si  trasforma  in  calore; 
e,  poiché  essa  viene  a spendersi  in  cotesto  riscaldamento  del  conduttore,  va  perduta  come  energia  sotto  forma 
di  corrente  elettrica.  La  quantità  che  cosi  si  perde  è proporzionale  al  quadrato  della  intensità,  ed,  a parità 
di  ogni  altra  condizione,  è tanto  maggiore  quanto  è minore  la  sezione  trasversale  del  conduttore  e maggiore 
la  lunghezza  di  esso.  Ne  viene  che  per  diminuire  siffatta  perdita,  per  una  data  distanza,  non  vi  sono  che  due 
mezzi:  fare  grande  cotesta  sezione  trasversale  e piccola  invece  l’intensità.  Evidentemente  il  primo  si  traduce 
in  un  maggiore  costo  della  linea,  e perciò  ha  dei  limiti  molto  ristretti,  essendo  assurdo  il  solo  pensare  che 
nella  trasmissione  vengano  impiegate  sbarre  di  rame  assai  grosse,  le  quali  importerebbero  somme  tali  da  ren- 
dere proibitiva  la  trasmissione.  Non  rimane  dunque  se  non  il  ridurre  la  intensità,  il  che  — essendo  l’energia 
proporzionale  al  prodotto  della  intensità  stessa  per  la  differenza  di  potenziale  — implica  a sua  volta  una  ele- 
vazione proporzionale  di  cotesto  altro  fattore  dell’energia  stessa,  e cioè  appunto  della  differenza  di  potenziale. 
Valga  un  esempio.  Si  abbia  a trasmettere  una  potenza  per  la  quale  il  prodotto  dei  due  fattori  sia  looo:  ove  la 
corrente  sia  ad  una  differenza  di  potenziale  di  looo,  avrà  una  intensità  i ; ove  fosse  ad  una  differenza  di  poten- 
ziale di  IO,  la  sua  intensità  dovrebbe  essere  di  loo.  Ora,  poiché  il  quadrato  di  i ed  il  quadrato  di  loo  — che 
rappresentano  i rispettivi  valori  della  intensità  della  corrente  nei  due  casi  — sono  ordinatamente  i e lo.ooo, 
la  perdita  di  energia  sarà,  per  cotesto  lato,  nel  primo  caso  diecimila  volte  minore  che  nel  secondo.  La  tras- 
missione sarà  quindi  nella  prima  forma  ben  più  conveniente  che  non  nella  seconda  — sotto  la  quale  l’impresa 
potrebbe  anche  riuscire  economicamente  proibitiva  — . 
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e ritalia  vide  intorno  al  1890  impiegata  con  questo  sistema  — appunto  ad 
opera  del  Thury  — nella  valle  del  Polcevera  ed  a Genova  l’energia  svilup- 
pata su  vicino  al  colle  dei  Giovi  nell’impianto  del  Gorzente. 

Ed  impianti  simili  della  C.  de  rindustrie  Electrique  di  Ginevra  ebbero  la 
Svizzera,  la  Spagna  e forse  altri  paesi. 

Ma  la  soluzione,  per  quanto  ingegnosa,  non  era  pratica.  Anzitutto  — 
per  il  modo  con  cui  la  ordinaria  dinamo  a corrente  continua  vuole  essere 
costruita;  per  i limiti  non  elevati  ai  quali  si  può  giungere  nella  generazione 
della  corrente;  per  l’enorme  costo  d’impianto  e di  manutenzione  a cui  si 
andava  incontro  col  moltiplicare  le  dinamo  da  mettere  in  serie  — la  faci- 
lità nella  generazione  della  corrente  ad  alto  potenziale  diventava  insufficiente; 
di  più  venivano  a mancare  semplicità  ed  economia  nella  distribuzione.  Il 


Gli  apparecchi  originari  con  cui  Galileo  Ferraris  esperimentò  col  campo  magnetico  rotante. 

Ripr,  dal  Voi.  I degli  Atti  della  Ass.  Elettrotecnica  Italiana,  Commemorazione  di  R.  Amò  citata  nel  testo  — V.  pag.  468  nota  2.®  — , 
poco  mancò  che  codesti  apparecchi  andassero  perduti,  a motivo  della  sommersione  — avvenuta  nel  Porto  di  Genova,  alla  partenza 
— della  nave  su  cui  erano  caricati  per  il  trasporto  all’Esposizione  Colombiana  del  1893,  alla  quale  venivano  spediti  — rilut- 
tante , per  modestia,  il  Ferraris  — dal  R.  Museo  Industriale  di  Torino,  in  seguito  a ripetute  istanze  del  Comitato  di  quella 
Esposizione  fatte  pervenire  a mezzo  del  Governo  degli  Stati  Uniti  e dell’Italiano.  Furono  ripescati  dopo  una  permanenza  di 
alcune  settimane  nell’acqua,  dalla  quale  subirono  deterioramento. 

pensiero  dei  tecnici,  per  ciò,  si  andava  invece  forzatamente  fissando  su  1’  uso 
delle  correnti  alternate.  Queste  permettevano,  infatti,  una  trasformazione  facile 
ed  economica,  cosi  da  potersi  avere  in  buone  condizioni  il  potenziale  alto 
occorrente  alla  trasmissione  e quello  basso  — non  pericoloso  — voluto  negli 
apparecchi  di  consumo  — motori,  lampade,  ecc  — a cui  si  deve  necessaria- 
mente mettere  mano  nel  funzionamento. 

Un  nuovo  organo  veniva  cosi,  per  forza  di  cose,  ad  affacciarsi  nella  tec- 
nica — il  trasformatore  — . 

Di  esso,  pertanto  — le  cui  origini  sono  da  ricercarsi  in  quelle  del  notis- 
simo rocchetto  del  Ruhmkorff  — è necessario  parlare  prima  di  completare 
questi  rapidi  cenni  su  la  storia  della  trasmissione  dell’energia  mediante  l’elet- 
tricità. 

Dicendo  dell’origine  del  rocchetto  del  Ruhmkorff,  notiamo  subito  come 
l’anello  del  Faraday  — fig-  i a pag.  442  — aveva  indicato  il  modo  con  cui 


472 


IL  ROCCHETTO  DI  RUHMKORFF 


Ottenere,  da  una  corrente  ad  un  potenziale,  un’altra  a potenziale  più  alto  o più 
basso:  bastava  regolare  il  numero  relativo  delle  spire  — nelle  due  parti  del- 
l’anello — nella  stessa  proporzione  in  cui  dovevano  essere  i potenziali.  Il 
Masson,  poi,  per  un  complesso  di  studi,  ad  alcuni  dei  quali  fu  accennato  — 
p.  351  — aveva  applicato  nel  1836  quell’esperienza  del  Faraday  ad  otte- 
nere, dalla  corrente  della  pila,  delle  correnti  d’ induzione , introducendo  tra 
altro,  nella  disposizione  del  Faraday,  un’importante  innovazione:  — poiché, 
per  avere  la  corrente  indotta  occorreva  interrompere  quella  della  pila  o rista- 
bilirla, e corrente  indotta  si  aveva  ad  ogni  interru- 
zione o chiusura  del  circuito  di  questa  — egli  aveva 
pensato  di  operare  meccanicamente  siffatta  interru- 
zione, valendosi  di  una  ruota  metallica  dentata,  su  le 
cui  sporgenze  faceva  sfregare  una  lamina  a molla:  la 
corrente,  dovendo  passare  dalla  ruota  alla  molla  per 
portarsi  al  rocchetto  di  filo  avviluppante  il  nucleo  di 
ferro,  veniva  cosi  — mantenendosi  in  moto  la  ruota 
— interrotta  e ristabilita  in  maniera  comoda  e ra- 
pida. Il  Masson  stesso  — Ann.  de  Ch.  et 
de  Phys.,  a.  1842,  T.  IV,  p.  129  — fa- 
ceva anzi  — più  tardi  — costruire  dal 
Bréguet  un  apparecchio  d’induzione  nel 
quale,  grazie  ad  un  numero  di  spire  del 
circuito  indotto  assai  grande  rispetto  a 
quello  percorso  dalla  corrente  intermit- 
tente della  pila,  grazie  alla  rapidità  della 

no  ai  uauiara  e uidos.  . . ^ , J f 

Fig.  1 veduta  d’assieme:  fig.  2 particolare  delle  lamiere  di  intemiZlOne  , SI  aVCVailO,  COIl  glande  iTe- 
rame  costituenti  le  spirali.  111  • J*  ^ * 1^ 

— V. più  avanti descr.  nel  testo  — rappresenta  Quenza.  delle  correnti  ùi  un  potenziaie 

j1  nucleo  di  ferro  posto  entro  le  spirali  C,  C e che  vi  si  ^ ^ ii>  ^ • 

affonda  più  o meno  secondo  la  potenza  da  impiegarsi.  ^55^1  elCVatO.  Quell  appareCClllO  , COmC 

veniva  modificato  — 1851  — da  un  valente  costruttore  parigino,  costituiva 
appunto  il  rocchetto  di  Rnhmhorjj,  cosi  chiamato  dal  nome  dell  illustre  inventore. 

Esso,  formato  da  un  nucleo  — a fascio  di  fiili  di  ferro  avviluppato 
da  un  filo  grosso  di  rame  — rivestito  di  materiale  isolante  — avvolto  ad  elica 
ed  — esternamente  a cotesto  avvolgimento  — da  un  secondo  filo  sottilissimo 
di  rame  pure  isolato,  a numero  enorme  di  giri  — nei  piccoli  modelli  il  Ruhm- 
korff  poneva  già  in  principio  da  8 a io  chilometri  di  filo  — munito  di  oppor- 
tuno interruttore  rapido  della  corrente  di  pila  circolante  nel  filo  grosso,  e -— 
idee  avute  dal  Fizeau  — di  un  condensatore  di  grande  capacita  a foglia 
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Fig.  1. 


Fig.  2. 


Generatore  secondario  di  Gaulard  e Gibbs. 


di  stagnola  e taffetas  o carta  imbevuta  di  resina  e ad  armature  comuni- 
canti con  punti  opportuni  del  circuito  della  pila;  il  rocchetto  di  Ruhmkorff, 
diciamo  , di  cui  tutti  i trattati  di  fisica  danno  figure  e descrizioni,  divenne 
bentosto  di  uso  comune  per-  trasformare  una  corrente  di  pila  a basso  poten- 
ziale in  una  successione  di  correnti  a potenziale  altissimo,  ed  ebbe  ed  ha 
applicazione  assai  estesa  nelle  ricerche  scientifiche  e nella  medicina.  Il  Fou- 
cault vi  applicava  un  interruttore  et  mercurio,  e verso  la  fine  del  secolo  quando 
la  scoperta  del  Rontgen,  e l’applicazione  di  quella  dell’Hertz  alla  radiotele- 
grafia, determinavano  la  costruzione  degli  enormi  rocchetti  moderni  altri 
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interruttori  vi  si  applicavano  assai  più  rapidi,  di  tipo  svariatissimo  — come 
ruote  a periferia  composta  di  segmenti  alternativamente  isolanti  e metallici, 
messe  in  azione  da  un  motorino  elettrico;  ovvero  piccole  turbine  a mercurio, 
il  cui  getto  è diretto  contro  una  corona  di  denti  metallici  triangolari  — tra 
i quali  interruttori , importantissimo  e molto  singolare  quello  del  Wenhelt 
— 1899  — capace  di  dare  fino  a 2500  interruzioni  per  minuto  secondo  (i). 

Del  rocchetto  del  RuhmkorfF  si  andarono  costruendo  modelli  di  niù  in 
più  grandiosi  — quello  celebre  dello 
Spottiswoode,  che  pure  gli  ultimi 
del  secolo  XIX  si  lasciarono  indie- 
tro assai,  aveva  la  spirale  indotta, 
ossia  la  esterna  a filo  sottile,  for- 
mata con  340.000  giri,  con  una  lun- 
ghezza complessiva  di  filo  di  oltre 
400  chilometri  , e dava  scintille 
della  lunghezza  di  un  metro  ed  un 
quarto,  con  una  corrente  induttrice 
fornita  da  30  elementi  Grove  — ; 
e di  esso  si  occuparono  molti  fisici 
anche  tra  i più  illustri  — il  Cecchi 
ed  il  Poggendorff,  il  Foucault  ed 
il  Ritchie,  l’Hearder  ed  il  Ladd,  per 
ricordare  solo  alcuni  tra  i primi  per 
ordine  di  tempo  — studiando  sia  i 
perfezionamenti  che  si  potevano 
introdurvi,  sia  gli  effetti  delle  sca- 
riche poderose,  per  tensione,  che, 
pochi  elementi  di  pila. 

Nello  schema  della  sua  costruzione,  poi,  esso  veniva  ad  essere  il  trasfor- 
matore di  cui  aveva  bisogno  l’industria  per  la  trasmissione  a distanza  del- 
l’energia sotto  forma  di  corrente  elettrica.  Volendosi  — con  l’elevare  il  poten- 
ziale — ridurre  l’intensità,  non  si  aveva  che  far  circolare  la  corrente,  quale 
era  fornita  dal  generatore,  nella  spirale  a filo  grosso;  quella  a filo  sottile 
avrebbe  fornito  l’energia  a potenziale  elevato,  da  guidarsi,  per  la  linea,  alla 
stazione  di  consumo:  occorrendo  quivi  abbassare  il  potenziale,  sarebbe  ba- 
stato introdurre  nella  spirale  lunga  e sottile  la  corrente  a potenziale  elevato  ; 
dall’altra  elica  si  sarebbe  raccolta  l’energia  a potenziale  basso. 

Impiegando  pero  come  generatrice  una  macchina  a corrente  continua,  sa- 
rebbe occorsa  — come  nell’esperienza  del  Faraday,  o nell’apparecchio  del  Mas- 
son  e del  Ruhmkorff  — l’interruzione  della  corrente  stessa,  e la  interruzione 


2. 

Trasformatore  We- 
stinghouse. 

Fig.  1 as.sieme  — Fig.  2 
lamiere  formanti  il 
nucleo  di  ferro. 
Legg,  espi.  — La  Fig.  1 
rappresenta  un  grup- 
po di  due  trasform.  Il 
nucleo  di  ferro  è co- 
stit.  in  ciasc.  da  una 
Fig,  1.  pila  di  lamiere,  per- 

for.  per  av.  lo  spazio 

destin.  ai  due  avvolgimenti  o rocchetti,  che  si  vedono  Funo  di  fianco 
all’altro  in  ciasc.  trisf.,  e di  cui  si  vedono  i capi  — a sinistra  quelli 
della  spir.  a filo  gros.so;  nel  mezzo  quelli  dell’altra.  — La  Fig.  2 mo- 
stra le  lam.  — perforate  per  dar  passaggio  agli  avvolg.  — : di  essa 
la  parte  sup.  dà  la  forma,  l’inf.  indica  come  ne  vengano  ripieg. 
alcune  parti  per  metterle  in  posto  in  modo  che  il  nucleo  centr.  si 
trovi  attraversare  l’avvolgim.  primario  ed  il  secondario. 

mercé  esso,  si  potevano  avere  anche  da 


(i)  Ha  ricevuto  diverse  forme.  Una  assai  comune  è quella  di  un  recipiente  contenente  acqua  acidulata  con 
acido  solforico,  nella  quale  pescano  un’ampia  lamina  di  piombo  ed  un  sottile  e corto  filo  di  platino  posto  entro 
un  tubetto  coibente  , da  cui  la  estremità  interiore  del  filo  sporge  per  brevissimo  tratto  verso  la  lamina  di 
piombo.  Facendo  comunicare  la  prima  col  polo  negativo,  il  secondo  con  il  positivo  di  una  batteria  di  una 
cinquantina  di  accumulatori  messi  in  tensione,  ed  interponendo  nel  circuito  una  resistenza  che  presenti  auto- 
induzione,  si  ha  il  fenomeno  singolare  della  interruzione  della  corrente  con  una  frequenza  che  può  giungere 
appunto  alle  2500  volte  per  minuto  secondo. 

La  Fisica. 
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avrebbe  dovuto  essere  incessante  e rapida;  condizione,  cotesta,  possibile  in 
astratto,  non  raggiungibile  invece  nella  pratica  , a motivo  sia  di  inevitabili 
perdite  di  potenza  dovute  a siffatte  interruzioni,  sia  delle  scintille  che  si  pro- 
durrebbero ad  ogni  interruzione,  poderose  troppo  — per  essere  compatibili 

con  l’uso  di  apparecchi  industriali 
— a motivo  della  grande  quantità 
di  energia  in  giuoco  allorché  si 
tratta  appunto  delle  correnti  del- 
l’industria. 

Era  pertanto  necessario  ricor- 
rere alle  correnti  alternate,  aven- 
dosi naturalmente,  nel  loro  annul- 
larsi ad  ogni  mutare  di  senso,  nel 
loro  variare  continuo  d’intensità, 
le  condizioni  necessarie  a far  agire 
un  apparecchio  ad  induzione  ana- 
logo al  rocchetto  del  Ruhmkorff 
senza  la  complicazione  — proibi- 
tiva, giova  ripeterlo,  nel  caso  del- 
Tesercizio  industriale  — di  un  in- 
terruttore. 

Lo  fece  Luciano  Gaulard,  an- 
tico allievo  dell’  Ecole  des  arts  et 
manujacturcs,  inventando  quel  generatore  secondario  nel  quale  al  nome  di  lui 
è associato  l’altro  del  Gibbs  , unicamente  perché  questi,  banchiere,  aveva 
fornito  capitali. 

Il  generatore  secondario  di  Gaulard  e Gibbs  — costituito  schematica- 
mente da  un  nucleo  di  ferro  intorno  al  quale  si  avvolgono  due  eliche  for- 
mate molto  ingegnosamente  da  dischi  in  rame  sovrapposti , isolati  gli  uni 
dagli  altri,  e cosi  disposti  che  i dischi  stessi,  o spire,  dell’una  elica  compren- 
dono quelle  dell’altra  — faceva  la  sua  prima  apparizione  alla  Esposizione 
Internazionale  di  Londra  del  1882  sotto  forma  rudimentale,  e ricompariva 
— perfezionato  — a quella  di  Elettricità  tenuta  in  Torino  nel  1884,  dando 
luogo  ad  esperimenti  memorandi  (i)  ed  a misure  da  parte  di  una  giuria 
composta  di  uomini  come  il  Ferraris  ed  il  Roiti,  il  Weber  ed  il  Voit,  il  Tre- 
sca ed  il  Parent.  Esso  aveva  mostrato  all’evidenza  come  si  potesse  trasmet- 
tere l’energia  sotto  forma  di  corrente  ad  alto  potenziale  e distribuirla  a 
basso  (2). 


Agli  Stati  Uniti  d’America. 
Collocazione  dei  trasformatori  da  appartamento. 

Da  pubbl.  della  Casa  Westinghouse. 


« 

) 

I 

4 

i 


([)  Il  primo  esperimento  si  fece  il  25  settembre,  ed  occasionò  un  articolo  molto  interessante  di  Giu- 
seppe Colombo,  apparso  nel  La  Lumière  ÉìiCirique  dell’  ii  ottobre  1884  — pag.  43  a 46  — . La  corrente 
— alternativa  — generata  al  potenziale  di  2000  volta  nella  galleria  dell’Elettricità  all’Esposizione  di  Torino, 
era  inviata  alla  stazione  di  Lanzo  — distante  34  chilometri  circa  — ed  ivi  guidata  alle  spirali  primarie  di 
apparecchi  Gaulard  : le  correnti  fornite  dalle  spirali  secondarie  venivano  impiegate  ad  accendere  lampade  ad 
incandescenza  — da  16  ed  8 candele,  per  un  complesso  valutabile  a 60  da  16  candele  — ed  una  lampada 
ad  arco. 

(_2)  Tentativi  erano  stati  fatti  prima  — partendo  da  punti  di  vista  diversi  — dal  Page,  da  Carlo  Bright, 
dall’Harrison,  dal  Jablochkoff,  dallo  Strube,  dal  Fuller,  per  applicare  le  spirali  del  rocchetto  del  Ruhmkorff  alla 
divisione  della  corrente  destinata  alla  illuminazione.  In  nessuno  di  essi  è però,  nemmeno  lontanamente,  il  con- 
cetto che  guidò  il  Gaulard.  Le  esperienze  di  Lanzo  diedero  poi  un  risultato  soddisfacente  anche  dal  punto  di 
vista  del  rendimento,  giacché  questo  giunse,  per  il  trasformatore,  aH’89  per  cento.  Ciò  non  imped'i  che,  della 
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« Per  una  fatalità  il  Gaulard,  che  aveva  obbligato  l’intero  mondo  elet- 
trico a riconoscere  Timmensa  importanza  dei  trasformatori  a corrente  alter- 
nativa, incespicava  poi  in  alcune  modalità  nel  loro  impiego,  perdeva  tempo  e 
subiva  la  mortificazione  di  doversi  arrestare  mentre  altri  avanzavano  rapi- 
damente e trionfalmente  nel  cammino  nel  quale  egli  si  era  messo  per  il  primo. 
Allora  lo  sconforto  e le  difficoltà  materiali  e finanziarie  finirono  per  portare 
il  povero  inventore  ad  uno  stato  di 
sovreccitazione  di  mente  che  lo  con- 
dusse al  maniconio,  ed  un  anno 
dopo  alla  tomba  ...  Ma  se  oggidì 
noi  vediamo  moltiplicarsi  e diffon- 
dersi le  distribuzioni  di  elettricità 
per  mezzo  dei  trasformatori  e delle 
correnti  alternative,  le  quali  in  Ame- 
rica, per  opera  delle  Società  Westin- 
ghouse  e Thomson  Houston,  in 
Inghilterra  per  opera  del  Ferranti, 
nell’Europa  continentale  per  opera 
della  Casa  Ganz,  trasformano  ed  uti- 
lizzano migliaia  e migliaia  di  cavalli 
dinamici,  noi,  senza  nulla  detrarre 
al  merito  degli  altri  inventori  e con- 
tinuatori, non  possiamo  nel  tempo 
stesso  impedirci  di  ripensare  con 
immenso  compiacimento  alla  nostra 
Esposizione  di  Torino  che  fu  sede 
dei  primi  esperimenti,  e di  appendere  con  sincero  rimpianto  e con  perenne 
gratitudine,  una  corona  sulla  tomba  di  Luciano  Gaulard,  che  ebbe  fin  d’allora 
e diffuse  la  fede  nel  successo  » (i). 

Deri  e Zipernowsky,  Kennedy,  Elihu  Thomson,  de  Ferranti,  Swinburne, 
Kapp,  Mordey,  Westinghouse,  Cail  Helmer  e molti  altri  portarono  infatti  per- 

nuova  invenzione,  il  Deprez  scrivesse  in  modo  sprezzante  nel  La  Lumière  Électrique — Vegg.  T.  XIV,  a.  1884, 
p 41  — 1’ Hospitalier  in  modo  canzonatorio  neW  Électricien.  Ricorderemo  da  ultimo  come  il  generatore  del 
Gaulard  fornisse  a Galileo  Ferraris  1’  occasione  di  uno  dei  suoi  lavori  più  belli  ed  importanti.  Egli  istituiva, 
infatti,  una  teoria  completa  del  trasformatore,  la  quale  lo  conduceva  a scoprire  un  fenomeno,  sino  ad  allora 
ignorato  e di  importanza  capitale  per  la  pratica  — lo  spostamento  di  fase  che  esiste  tra  la  differenza  di  poten- 
ziale e la  intensità  della  corrente  primaria  — . Di  quel  lavoro  — Ricerche  teoriche  e sperimentali  sul  generatore 
secondario  Gaulard  e Gibbs  — presentato  L’Accademia  delle  Sciente  di  Torino  l’ii  gennaio  1885,  seguito  da  una 
monografia  pubblicata  nello  stesso  anno  nel  La  Lumière  lectrique  in  cui  si  confrontavano  il  tipo  di  trasforma- 
tore del  Ganz  con  quello  del  Gaulard,  e,  due  anni  dopo,  da  una  sagacissima  ricerca  teorica  e sperimentale 
Sulle  differente  di  fase  delle  correnti,  sul  ritardo  dell’  indutione  e sulla  dissipazione  di  energia  nei  trasformatori  ; di 
quel  lavoro,  diciamo,  scriveva  uno  tra  i più  distinti  allievi  di  lui,  Riccardo  Amò,  nella  commemorazione  già 
citata  : « Questo  lavoro  è un  vero  monumento  di  quella  profonda  conoscenza  che  Galileo  Ferraris  aveva  della 
fisica  matematica,  della  meravigliosa  abilità  con  cui  egli  sapeva  servirsi  del  calcolo  come  strumento,  e della 
lucidità  con  la  quale  ei  sapeva  interpretare  i risultati,  non  perdendo  mai  di  vista  l’essenza  del  fenomeno  fisico 

che  egli  stava  studiando Queste  ricerche  ebbero  nell’Elettrotecnica  un’  importanza  immensa,  poiché  esse 

furono  quelle  che  per  le  prime  richiamarono  l’attenzione  degli  elettricisti  sull’  elevato  rendimento  dei  trasfor- 
matori e lasciarono  intravvedere  la  possibilità  del  trasporto  economico  dell’energia  elettrica  a distanza  ».  Sul 
particolare  dell’  elevato  rendimento  la  storia  deve  registrare  che  i risultati  a cui  era  giunto  Galileo  Ferraris 
non  mancarono  di  destare  l’ ironia  di  qualche  straniero  : il  Ferraris  aveva  trovato  un  rendimento  superiore  a 
quello  indicato  dallo  stesso  inventore;  ciò  costituiva  l’essere  « più  divoto  dei  santi  ».  Le  accurate  misure 
istituite  a Francoforte  s.  M.  nel  1893  non  solo  diedero  luminosamente  ragione  al  grande  italiano,  ma  mostra- 
rono che  egli  era  stato  perfino  troppo  prudente. 

(i)  Galileo  Ferraris.  Necrologia  di  Luciano  Gaulard.  Nel  Voi.  XIV  del  periodico  L’Ingegneria  Civile 
e le  Arti  Industriali. 


Commutatrice  Alioth. 

^ Da  pubbl.  della  Casa  costruttrice. 

Legg.  espi.  — è una  dinamo  che,  ricevendo  correnti  alternate  me- 
diante gli  anelli  fissati  su  T albero  — dal  lato  a sinistra,  nella 
figura  — fornisce,  alle  spazzole  poste  contro  al  collettore  — dalla 
banda  opposta  — della  corrente  continua. 


Fig.  1.  — (Legg  espi,  a pag.  qui  contro). 
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fezionamenti  notevoli  nei  trasformatori,  e si  ebbero  cosi  i tipi  più  svariati 
— generalmente  a circuito  magnetico  omogeneo,  o,  come  dicesi  impropria- 
mente , chiuso,  quale  era  l’anello 
del  Farady;  però  anche,  come  nel 
porcospino  dello  Swinburne,  a cir- 
cuito magnetico  non  omogeneo, 
quale  é il  rocchetto  del  Ruhmkorff, 
ove  il  flusso,  uscendo  da  un  polo 
si  porta  all’  altro  attraverso  al- 
l’aria; a nucleo,  di  ferro  fisso  com- 
pletamente , od  in  parte  mobile 
cosi  da  permettere  la  regolazione 
secondo  la  potenza  che  il  trasfor- 
matore è chiamato  a fornire.  — 
Quando  — 1891  — si  trattò  della 
trasmissione  di  energia  mediante 
correnti  trifasi,  Dolivo  Dobro- 
wolski  deWAllgemeine  Elektricitàts 
Gesellschaft  combinava  tre  trasfor- 
matori monofasi  in  modo  da  farne 
uno  adatto  al  nuovo  sistema,  ed 
in  seguito  trasformatori  polifasi 
erano  realizzati  dalla  Ditta  Sie- 
mens e Halske  e dalle  altre  grandi 
Case  costruttrici.  E Chas  F.  Scott, 
nella  sua  interessante  monografia 
Polipbase  Transmission , letta  il 
I marzo  1894  a Washington  nella 
riunione  della  Nat.  Elee.  Lisht 


Association,  insegnava  a trasfor- 
mare le  correnti  bifasi  in  trifasi  e 
reciprocamente,semplicemente  col 
regolare  il  numero  di  spire  — 
ed  accoppiarle  opportunamente  — 
delle  eliche  primarie  e delle  se- 
condarie. 

Tipi  affatto  diversi  da  co- 
testi  trasformatori  statici  si  anda- 
vano, poi,  creando  coi  motori- 
dmamo  e coi  convertitori  rotativi, 
destinati  ad  ottenere  da  un  tipo 
qualunque  di  corrente — continua 
od  alternata,  monofase  o polifase, 
a basso  potenziale  o ad  alto  — 
un  altro  tipo  di  corrente  pure 
qualsiasi. 


■W 
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Di  cotesti  congegni  tanto  importanti  per  l’ industria  moderna  avevano 
emesso  l’idea  fondamentale  W.  Thomson  alla  riunione  di  York  — agosto  e 
settembre  i88i  — della  British  Association  (i)  e Gustavo  Cabanellas  alla  seduta 
del  i.o  ottobre  del  Congresso  Internazionale  degli  Elettricisti  tenuto  a Parigi 


Fig.  3.  Fig.  4. 

Una  trasmissione  d’energia  elettrica  al  Giappone. 

L’impianto  del  Lago  Biwa  nell’Isola  Nipon  — anno  1890.  — 

Da  disegni  e fotografie  fav.  cortes,  dall’ill.  ing.  giapponese  sig.  Tanabe,  professore  d’ingegneria  civile  all’Università  di  Tokio, 
autore  del  progetto  e direttore  dell’impianto. 

Fig.  1:  Decorso  del  canale.  — Fig.  2:  Il  lago  Biwa  al  principio  del  canale.  — 3:  Piano  inclinato  sul  quale  si  fanno  scendere  med. 
carri  le  imbarcazioni  con  le  merci.  — Fig.  4;  Stazione  gen.  della  potenza  elettrica  per  il  moto  dei  carri  lungo  il  piano  inclinato. 

non  doversene  ammetrere  più  di  200  nelle  case  e nei  negozi  , mentre  poi 
((  in  una  officina  elettrica  80.000  non  sono  più  pericolosi  di  una  sega  circo- 
lare )).  Onde,  era  tratto  ad  ideare  che  una  dinamo  avesse  a ricevere  l’ener- 
gia direttamente  dalla  linea  ad  80.000  v.  ed  a servire  per  farne  agire  un’altra 

(1)  V.  Repoi  t of  fifly-firsl  Meeting,  London,  Murray,  1882,  Pag.  518. 

(2)  Cabanellas.  Organisaiion  automatique  du  transpor!  et  de  la  distribution  de  l’Energie,  Parigi,  Imprimerle 
Kationnle,  1881,  pag.  26. 


Fig.  2. 


nel  medesimo  anno  (2).  Il  primo,  ragionando  e discutendo  su  trasmissione 
di  energia  a 80.000  volta,  diceva:  « pensate  ad  un  domestico  che  tolgala  pol- 
vere alle  parti  metalliche  di  una  lampada  ad  80.000  volta  \ )).  E soggiungeva 
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che  generando  corrente  a 200  od  a 100  servisse  ad  alimentare  gli  apparecchi 
di  consumo.  Il  secondo,  dalla  considerazione  della  necessità  di  funzionamento 
automatico  ed  indipendente  delle  diverse  specie  di  ricevitori  locali  di  energia 
su  un’unica  condotta,  era  portato  alla  concezione  dei  suoi  récepteurs-robinets 
à debit  Constant  de  mème  sens  oii  alternati fs,  nella  quale  l’idea  del  'grande 
W.  Thomson  di  un  motore  alimentato  dalla  corrente  di  linea  e destinato  a 
fornire  il  tipo  di  corrente  adatto  al  consumo  veniva  a generalizzarsi. 

Si  andarono  cosi  introducendo  nella  industria  delle  coppie  motore-dinamo, 
con  cui  — evidentemente  — si  poteva  operare  la  trasformazione  della  cor- 
rente, qualunque  fosse  il  tipo  di  quella  da  convertirsi  e dell’altra  da  ottenersi. 

Cotesta  disposizione,  già  preziosa,  ebbe  tosto  miglioramenti  radicali  che 
portarono  economia  di  spese  d’impianto  e di  spazio,  accrebbero  il  rendimento. 
Lasciando  apparecchi  affatto  speciali  che  pure  hanno  storicamente  la  loro 
importanza  — quali  il  curioso  panchahiitenr,  con  cui  Hutin  e Leblanc  ottenevano 
la  trasformazione  di  corrente  continua  in  corrente  polifase  e reciprocamente, 
o la  disposizione  con  cui  il  Pollak  raddrizzava  le  correnti  alternate  in  modo  da 
potere  valersene  per  la  carica  degli  accumulatori  — è a segnalarsi  il  rotary 
converter  nel  quale  il  motore  e la  dinamo  sono  genialmente  compenetrati  in 
una  macchina  sola. 

Tipica,  per  questo  rispetto,  la  macchina  Schuckert  che  figurava  all’Espo- 
sizione di  Francoforte  del  1891.  Partendosi  dal  concetto  che  nell’indotto 
della  dinamo  a corrente  continua  si  generano  in  realtà  delle  correnti  alter- 
nate, in  fase  diversa  sulle  varie  parti  deU’anello  o del  tamburo  rotante,  si 
era  visto  che,  collegando  tre  punti  dell’indotto  equidistanti  tra  loro  — con- 
tando le  distanze  lungo  la  periferia  — ciascuno  con  uno  di  tre  anelli  fìssati 
sull’albero,  si  potevano  raccogliere  dalla  macchina  delle  correnti  trifasi  : che, 
collegandone  invece  similmente  due,  situati  alle  estremità  di  un  diametro, 
si  poteva  avere  della  corrente  monofase;  che,  raddoppiando  cotesta  disposi- 
zione e scegliendo  i diametri  in  modo  che  fossero  tra  loro  perpendicolari, 
se  ne  poteva  ottenere  un  sistema  bifase.  Si  era  cosi  costituita  una  macchina 

— simile  ad  una  dinamo  bipolare  a corrente  continua,  ma  avente  ad  un  tempo 
e il  consueto  collettore  e,  dalla  banda  opposta,  un  sistema  di  anelli  comu- 
nicanti con  punti  opportuni  dell’  avvolgimento  indotto,  ai  quali  anelli  si 
appoggiavano  sfregatoi  facenti  capo  a dei  fili  di  linea  — atta  a trasformare 
la  corrente  continua,  alternata  semplice,  bifase,  o trifase  in  corrente  di 
una  qualunque  delle  altre  tre  specie,  od  anche  in  tutte  queste  contempora- 
neamente; atta,  al  tempo  stesso,  a funzionare  come  motore  alimentato  da 
una  qualunque  di  esse.  Poche  macchine  sono  uscite  della  mente  e dalla  mano 
'dell’uomo  paragonabili  a quella  per  meravigliosa  varietà  di  attitudini. 

Convertitrici  analoghe  costruirono  pure  V Allgcìneme  di  Berlino,  la  Casa 
Alioth  di  Basilea,  e soprattutto  le  grandi  Case  americane,  destinandole  prin- 
cipalmente alla  commutazione  di  correnti  alternate  — generaliDente  trifasi 

— in  corrente  diretta,  o — come  suole  dirsi  più  comunemente  — continua. 

Con  tutto  cotesto  lavorio  — al  quale  parteciparono  matematici  e speri- 
mentatori, e che  ha  reso  illustri  i nomi  che  siamo  andati  ^ricordando  e con 
essi  altri,  fra  cui,  per  gli  studi  su  le  correnti  alternate,  brilla  fulgidissimo 
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quello  dello  Steinmetz  — si  rese  possibile  quel  miracolo  della  scienza  e della 
tecnica  che  è nella  trasmissione  a distanza  e distribuzione  dell’energia. 

Ben  presto,  dalle  nevi,  di  cui  — in  inverni  trascorsi  da  secoli  — si  erano 
ammantate  le  Alpi,  ebbero  calore,  luce,  moto,  ricchezze  , le  regioni  vicine; 
delle  cascate,  che  negli  ozi  di  Tivoli  deliziavano  il  vate  romano,  la  città 
eterna  vide  operante  tra  le  sue  vie  la  potenza;  nelle  poetiche  tenebre  delle 
notti  d’  oriente  l’ Acropoli  di  Atene  brillò  circonfusa  dal  candido  bagliore 
dell’arco  voltiano;  il  continente  nero  — nelle  miniere  dell’estremo  mezzodi, 
e per  le  vie  delle  città  sorgenti  nella  terra  vo- 
luttuosa che  fu  dei  Faraoni  — solcarono  i fili 
adducenti,  docile  al  volere  dell’uomo,  la  potenza 
vivicatrice  a macchine  e lampade;  si  pensò  che 
l’energia  del  Niagara  avesse  a muovere  a New- 
York  — a cinquecento  miglia  di  distanza  — i 
modelli  meccanici  riproducenti  il  grandioso  im- 
pianto con  cui  era  asservita  all’industria  una 
parte  della  potenza  del  « tuono  delle  acque  », 
e che  questa,  trasmessa  mediante  un  cavo  transa- 
tlantico, avesse  ad  animare  Fapparecchio  tele- 
grafico nel  nuovo  mondo;  si  pensò  perfino  che 
a spingere  la  locomotiva  — tra  Chicago  e 
S.  Louis  — fosse  inutile  portarle  il  carbone,  e 
fosse  invece  miglior  partito  bruciare  quello  nelle 
viscere  stesse  della  terra,  guidandone  al  treno  — 
trasformata  in  elettrica  — la  energia.  E prima 
ancora  che  Paderno,  Vizzola,  Tivoli,  Chévres, 

Niagara  Falls  vedessero  ruotare  vertiginosamente 

su  se  stessi  gli  istrumenti  della  civiltà  novissima  e sprigionarsi  le  scintille 
che  il  genio  umano  aveva  saputo  trarre  dall’acqua  cadente,  nel  paese  del  soie 
nascente  — a Tokio  — le  officine  erano  vivificate  dalla  potenza  domata  lontano, 
su  le  sponde  belle  del  grande  lago  della  industre  Nipon  — il  Biwa  — . 

A stabilire  con  quanta  rapidità  si  diffondesse  cotesta  forma  di  trasmis- 
sione e distribuzione  dell’energia,  basterà  qui  il  ricordare  come  da  un  elenco 
pubblicato  dalla  General  Eletric  Company  (i)  si  rilevi  che,  dal  1893  — im- 
pianto di  Redlands  in  California  per  trasmissione  di  1670  cavalli  dinamici 
alla  distanza  di  21  miglia  — alla  metà  agosto  del  1900,  quella  Società  ebbe 
fatto,  essa  sola  244  impianti  a correnti  polifasi,  per  un  complesso  di  3 39.121 
cavalli  dinamici,  arrivando  anche  — nella  trasmissione  elettrica  d’energia 
idraulica  — in  quello  della  Southern  California  Power  Co.,  1897  “ 
distanza  di  80  miglia.  E si  tratta  di  una  sola  Compagnia  ! Si  aggiungano 
a quelle  cifre  le  altre  relative  agli  impianti  della  JJ’estinghouse  El.  a.  Man.  Co., 
delle  altre  Case  americane,  di  tutte  le  Case  europee,  e sarà  facile  comprendere 
a quali  cifre  sbalorditive  si  arriverebbe  con  una  statistica  completa  ed  esatta 
— dato,  stiamo  perdite,  che  una  statistica  completa  ed  esatta  fosse  possibile — . 


Enrico  Carli. 


(i)  General  Electric  Company,  Power  and  Mining  Department,  BulletinN.  42^0, 
25  agosto  1900.  List  of  Polyphase  Power  Plants. 
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In  tutto  cotesto  movimento,  che  è imponente  fenomeno  tecnico  ed  econo-  ‘ 
mico  ad  un  tempo,  Tltalia  ebbe  parte  assai  onorevole,  grazie  specialmente  agli 
impianti  di  Paderno,  di  Vizzola,  delle  linee  ferroviarie  varesine  e valtellinesi. 

Si  può  avere  visitato  rimpianto  al  Niagara;  si  possono  avere  veduti  i grandi 
impianti  di  Chèvres  e di  Rheinfelden  : quando  si  passano  le  Alpi  si  trova 
che  vi  è ancora  qualche  cosa  da  apprendere  » : cosi  Silvanus  Thompson 
neWElectrical  Review  dopo  la  visita  degli  elettricisti  inglesi  a quei  nostri  im- 
pianti. Accennando  a cotesta  gloria  nostra,  un  nome  di  pioniere  deve  essere, 
a titolo  di  onore,  ricordato:  quello  di  Enrico  Carli  — bella  figura  di  uomo 
eminente  per  generosità  di  animo,  amore  di  patria  e civile  coraggio  (i), 
ingegnere  idraulico  tra  i sommi  d’Italia  — che  fino  dal  1888  ideava  e pro- 
gettava la  utilizzazione,  per  mezzo  della  corrente  elettrica,  dell’energia  delle 
rapide  di  Paderno. 

Quali  fossero  poi,  alla  fine  del  secolo  — sono  i medesimi  tuttora  — i si- 
stemi più  diffusi  con  cui  si  trasmetteva  a distanza  e si  distribuiva  1’  energia 
elettrica,  potrà  — dopo  le  cose  dette  — comprendersi  facilmente. 

L’energia  generantesi  — per  conversione  in  elettrica  di  energia  mecca- 
nica sviluppata  da  motori  idraulici  o da  motori  termici  — in  una  centrale, 
sotto  forma  di  corrente  alternata  — generalmente  polifase  — a basso  poten- 
ziale e trasformata  in  corrente  ad  alto  — ovvero,  come  fece  primo,  crediamo, 
Carlo  Brown  con  gli  alternatori  di  Paderno,  generantesi  direttamente  a po-  ; 
tenziale  alto  — viene,  per  i fili  di  linea  , trasmessa  alla  località  voluta , e ' 
quivi  — stagione  ricevitrice  — trasformata  in  corrente  a potenziale  basso,  la  , 
quale,  poi,  si  diffonde  nella  rete  di  distrihuiione.  ! 

Questa  suol  farsi  o in  modo  — distribuzione  in  serie  — che  la  corrente 
passi  intera  dall’uno  all’altro  degli  apparecchi  di  consumo  — muniti  di  spe-  , 
ciale  disposizione,  per  la  quale,  ove  qualcuno  fra  essi  si  guasti , o cessi  dal  ! 
funzionare,  la  corrente  non  venga  interrotta  — ; ovvero  — distribuzione  in  de-  | 
rivazione  — in  modo  che  ciascun  apparecchio  riceva  dai  conduttori  di  linea  | 
quella  parte  di  corrente  della  quale  abbisogna;  ovvero  anche  — sistema  Hop-  1 
kinson,  ed  Elihu  Thomson,  per  distribuzione  a tre,  quattro,  cinque  fili  — con  ' 
un  sistema  misto,  nel  quale  più  gruppi  derivati  sono  messi  tra  loro  in  serie, 
facendosi  che  ogni  apparecchio  sia  indipendente  dagli  altri  coll’usare  un  me- 
desimo filo  quale  conduttore  di  andata  della  corrente  per  un  gruppo  e quale 
conduttore  di  ritorno  per  la  corrente  del  successivo,  e ricorrendosi  ad  oppor- 
tuni egualizz^lori  di  tensione  — Elihu  Thomson,  Lahmeyer  ed  altri  — per 
regolarizzare  automaticamente  la  differenza  di  potenziale  quando  essa  tende 
a mutare,  causa  il  variare  — nel  numero,  nella  potenza  e nel  consumo  — 
degli  apparecchi  in  azione. 

Il  sistema  di  distribuzione  in  serie  è,  praticamente  , limitato  alla  illu- 
minazione per  archi,  quale  viene  generalmente  usata  nelle  pubbliche  vie:  quello 
in  derivazione,  e l’altro  a più  fili  — assai  maggiormente  diffuso  nelle  grandi 
reti  — vengono  impiegati,  invece,  nella  illuminazione  ad  incandescenza,  nella 
distribuzione  per  il  funzionamento  di  macchine  — siano  esse  fisse  in  offi- 

(i)  Combattè,  con  Garibaldi,  a Montesuello:  ebbe  due  volte  la  medaglia  al  valore  civile  per  atti  di 
coraggio  compiuti  a Verona  durante  l’inondazione  del  1882. 
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cina,  o destinate  alla  trazione  — di  apparecchi  elettrotermici  od  elettrochi- 
mici, e in  generale  in  tutte  le  altre  grandi  applicazioni  industriali  della  elet- 
tricità. 

La  immensa  varietà  di  queste,  e la  estensione  delle  reti  di  distribuzione, 
mostravano  poi  l’opportunità  di  porre  — secondo  le  circostanze  — tra  la 
centrale  di  distribuzione  e gli  apparecchi  di  consumo,  delle  sottostazioni , alle 
quali  l’energia  è portata  a potenziale  ancora  alto,  ed  in  cui  essa  — mediante 
trasformatori  statici  ad  induzione  — viene  ridotta  al  potenziale  di  distribuzione, 
ovvero  anche  — mediante  convertitori  rotativi  — trasformata  in  corrente  di- 
retta o continua,  vogliasi  per  essere  distribuita  come  tale,  vogliasi  anche  per- 
ché serva  così  a caricare  batterie  di  accumulatori  — destinati  a venire  in 
soccorso  nell’alimentazione  della  rete,  sia  quando  avesse  a mancare  il  fun- 
zionamento delle  dinamo,  sia  in  quei  brevi  intervalli  nei  quali  la  richiesta  di 
energia  superasse  la  potenzialità  di  queste.  — Per  tale  modo  la  rete  di  con- 
duttura primaria  — partente  dalla  centrale  di  distribuzione  — serve  alla  ali- 
mentazione delle  sottostazioni:  ciascuna  di  queste  provvede  poi  a quella  della 
parte  di  apparecchi  di  consumo  che  le  stanno  intorno  , raggruppati  da  una 
rete  di  conduttura  secondaria. 

Cosi  — mercè  cotesto  organismo  tanto  complesso,  ma  che  l’uomo  ha  sa- 
puto rendere  tanto  armonico  nelle  sue  parti,  tanto  elastico  nel  suo  funziona- 
mento — avviene  che  — della  energia  dell’acqua  cadente  tra  dirupi  selvaggi 
nel  luogo  più  inospite  — la  lampada  brillante  nel  palazzo  signorile  della 
città  ed  il  trapano  con  cui  il  chirurgo  perfora  il  dente  delicato,  come  la  loco- 
motiva rimorchiante  il  pesante  treno  di  merci  o la  imponente  convertitrice 
di  un  grande  stabilimento  elettrochimico,  possano  prendere  contemporanea- 
mente quel  tanto  di  cui  abbisognano  in  ogni  momento;  che,  di  essa,  migliaia 
di  esseri  umani  possano  valersi  contemporaneamente  — governandola  nel 
modo  il  più  semplice  a norma  del  bisogno  — per  usi  e lavori  i più  dispa- 
rati per  natura,  per  importanza,  per  entità  di  potenza  richiesta. 

VI. 

Gli  effetti  calorifici  della  corrente  elettrica  ed  i suoi  effetti  chimici. 

Le  leggi  del  Joule  e del  Faraday.  Le  applicazioni. 

Tosto  dopo  la  invenzione  della  pila  si  scoprirono  effetti  calorifici  della 
corrente.  Anzi  Fourcroy  , Vauquelin  e Thenard  — Ann.  de  Ch. , a.  1801  , 
T.  XXXIX,  p.  103  — trovavano  che  le  pile  composte  di  elementi  a lamine 
estese  valevano  a rendere  incandescenti  i fili  metallici  meglio  di  quelle  for- 
mate dal  medesimo  numero  di  coppie  a lamine  più  piccole.  Humphry  Davy, 
l’eminente  professore  di  chimica  della  Royal  Institution,  osservava  (i)  diffe- 
renze negli  effetti  secondo  che  nella  batteria  voltiana  si  usava  acqua  piutto- 
sto che  acido  nitrico  diluito  o soluzione  di  clorato  di  soda;  che  « quando 

([)  « .Account  of  some  Experiments  macie  in  thè  Laboratory  of  thè  7^.  Institution,  relating  to  thè  agencies  of 
Gaivanic  Eiectriciiy,  in  producing  Heat,  and  in  effecting  Changes  in  different  fluid  substances  » in  R.  Insiit.  Journal, 
a.  1802,  p.  209  a 213.  Si  trova,  di  cotesta  Memoria,  una  buona  versione  in  Ann.  d.  Ch.,  a.  XI  (1802),  T.  XLIV, 
p.  206  a 216. 
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una  batteria  galvanica  composta  di  lamine  larghe  era  in  piena  azione  un 
filo  di  ferro  lungo  due  piedi  e di  Vso  di  pollice  di  diametro...  acquistava  un  1 
grado  di  carlore  bastante  a far  bollire  dell’  acqua  con  cui  era  stato  messo 
a contatto».  Ed  altre  esperienze  interessanti  istituiva  quel  sommo  scienziato, 
il  grande  maestro  del  Faraday,  studiando  gli  effetti  di  ebollizione  provocati 
dai  fili  di  ferro  attraversati  dalla  corrente  su  l’alcole,  su  l’etere,  su  l’olio  di 
ulive.  Osservava  pure  che  « quando  due  pezzetti  di  carbone  ben  bruciato,  od 
un  pezzetto  di  carbone  ed  un  filo  metallico  terminano  il  circuito  nell’acqua 
si  producono  vive  scintille  »,  arroventava  con  la  corrente  il  carbone  fino  a 
mantenerne  la  combustione,  e da  altri  fatti  riteneva  egli  pure  si  potesse  ar- 
gomentare che  la  elettricità  prodotta  dalle  pile  composte  con  lamine  ampie 
é più  grande  che  in  quelle  di  cui  le  lamine  sono  strette  ». 

Pochi  anni  dopo  — Ami.  de  Chimie,  a.  1813,  T.  LXXXVII,  p.  123  e seg.  — 
si  constatava  l’ influenza  della  conducibilità  del  metallo  e del  diametro  del 
filo  su  la  facilità  del  rendere  incandescenti  cotesti  fili  metallici  e su  la  entità 
dell’effetto,  e si  riusciva  a fondere  l’osmio  e l’iridio. 

Queste  ed  altre  importanti  osservazioni  erano  state  fatte  sul  calore  svolto 
dalla  corrente. 

Bisogna  però  venire  fino  al  1840  per  trovare  la  legge  di  cotesto  impor- 
tante fenomeno.  La  dava  il  Joule  in  una  classica  monografia  — « On  thè  Pro- 
duction of  Heat  hy  Voltale  Electricity  » — che  P.  M.  Roget  presentava  alla  ; 
Royal  Society  nella  seduta  del  17  dicembre  di  quell’anno.  ' 

(c  Le  ricerche  dell’Autore  » dice  il  riassunto  dei  Proceedings , T.  IVh  , 
a.  1837-1843,  p.  280  « sono  dirette  ad  investigare  le  cause  dei  diversi  gradi  ! 
di  facilità  con  cui  le  varie  specie  di  metalli,  di  differenti  dimensioni,  sono 
riscaldate  dal  passaggio  della  elettricità  voltiana.  L’apparato  impiegato  consiste  . 
in  un  rocchetto  del  filo  da  assoggettarsi  all’esperimento,  posto  in  una  tazza  i 
di  acqua,  le  cui  variazioni  di  temperatura  venivano  misurate  mediante  un  | 
termometro  molto  sensibile  immerso  in  essa,  ed  un  galvanometro  per  indicare  1 
la  quantità  di  elettricità  inviata  attraverso  il  filo,  la  quale  si  valutava  dalla  f 
quantità  di  acqua  decomposta  da  cotesta  elettricità.  La  conclusione  dedotta  ’ 
dai  risultamenti  delle  esperienze  si  è,  che  l’effetto  calorifico  di  quantità  uguali 
della  elettricità  [trasmessa  sono  proporzionali  alle  resistenze  opposte  al  suo 
passaggio,  qualunque  siano  la  lunghezza,  lo  spessore,  la  forma,  o la  specie, 
del  metallo  chiudente  il  circuito;  inoltre  che,  coeteris  parihiis , cotesti  effetti 
sono  proporzionali  al  quadrato  — in  thè  duplicate  ratio  — delle  quantità  di 
elettricità  trasmessa:  e conseguentemente  anche  nel  rapporto  dei  quadrati  della 
velocità  di  trasmissione  ». 

Le  conclusioni  di  quella  monografia  — pubblicata  poi  per  esteso  nel 
Phiìososphical  Maga:;^ine  dell’anno  successivo  — conclusioni  che  il  Joule  appli- 
cava tanto  al  circuito  esterno  quanto  a quello  della  pila,  ricevevano  conferma 
luminosa  pochi  anni  dopo  — 1853  e 1854  — da  esperienze  del  Favre  già 
accennate  — pag.  226,  nota  i.“  — e più  dalle  Recherches  thenniques  sur  les 
courants  hydroèlectriques  — Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1834,  T.  XL,  p.  293  — 
da  lui  eseguite  mediante  il  calorimetro  a mercurio  (i). 

(i)  V.  pag.  222  e 226. 
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Esse  divennero  uno  dei  capisaldi  della  scienza  e dell’industria.  Alla  prima 
fornirono,  tra  altro,  il  mezzo — metodo  calorimetrico — di  misure  assolute  su 
la  intensità  delle  correnti  — mezzo  prezioso  perché  valevole  per  le  correnti 
continue  come  per  le  alternate  — riducendo  la  valutazione  di  codesta  inten- 
sità a valutazione  di  una  quantità  di  calore,  per  la  quale  si  idearono  dispo- 
sizioni assai  ingegnose  e comode;  e fornirono  pure  la  base  per  apparecchi 
utilissimi  da  laboratorio,  tra  cui  eccelle  quello  — elettrocalorimetro  — del 
Roiti  (i).  Alla  seconda  fornirono  la  norma  per  la  risoluzione  di  una  quan- 
tità dei  problemi  con  cui  essa  è giornalmente  alle  prese,  e tra  i quali  basterà 
accennare  alla  calcolazione  di  elementi  delle  dinamo,  dei  motori,  dei  trasfor- 
matori, ed  a quella  degli  apparecchi  di  riscaldamento  elettrico,  senza  contare 
che  lo  studio  della  quantità  del  calore  svolto  dalla  corrente  ha  additato, 
troducendola,  per  di  più,  in  cifre,  una  norma  costruttiva  importantissima  per 
tutti  gli  organi  in  cui  si  ha  induzione  — quella  della  divisione,  secondo 
certe  direzioni,  in  lamine  od  in  fili  delle  masse  metalliche  sottoposte  ad  essa — . 
Cosi  si  fanno  laminati  i nuclei  delle  dinamo,  dei  motori,  e dei  trasforma- 
tori — per  le  dinamo  e per  i motori  nelle  parti  in  cui  appunto  possano  indursi 
correnti  — con  utile  nel  rendimento  e nella  bontà  del  funzionamento  (2) 
quando  lamine  e fili  siano  reciprocamente  isolati. 

Ad  un’epoca  precedente  di  non  molto  quella  in  cui  il  Joule  compiva  la 
importante  ricerca,  il  Peltier  — « Nouv.  exp.  sur  la  caloricité  des  courants  électr.  », 
in  Ann.  de  Ch.et  de  Phys.,  a.  1834,  T.  EVI,  p.  371  a 386  — parendogli  assurdo 
che  una  corrente  elettrica  non  potesse  produrre  se  non  riscaldamento,  che 
può  andare  fino  alla  fusione  ed  alla  vaporizzazione,  il  che  voleva  dire  « rom- 
pere i rapporti  deU’afTinità  nei  corpi  » , mentre  « una  corrente  elettrica  può 

(1)  La  misura  assoluta  si  riduce  a valutare,  mediante  l’aumento  di  temperatura  che  la  corrente  elettrica 
produce  in  una  massa  conosciuta  di  acqua,  la  quantità  di  calore  che  la  corrente  stessa  sviluppa  percorrendo 
una  spirale  immersa  nel  liquido.  Quanto  zWeìeltrocalorimetro  del  Roiti,  ecco  come  l’illustre  fisico  ne  espone  il 
principio  — Nuovo  Cimento,  a.  1885,  T.  XVII,  p.  185  — : «La  corrente  passa  per  un’elica  formata  da  più 
metalli,  la  riscalda  e la  deforma:  si  misura  la  deformazione  alla  fine  di  un  tempo  determinato:  e tale  defor- 
mazione, entro  certi  limiti,  è senz’altro  proporzionale  alla  quantità  di  calore  svolta  dalla  corrente  nell’unità  di 
resistenza  del  circuito  durante  l’unità  di  tempo».  L’elettrocalorimetro,  con  cui  il  Roiti  fece  interessantissime 
misure  sul  generatore  secondario  del  Gaulard,  fu  attaccato  — tirando  in  ballo  delle  vecchie  osservazioni  fatte 
dal  Poggendorff  e dal  Lenz  a proposito  di  un  apparecchio  del  De-La-Rive  — dal  prof.  Gustavo  Wiedemann. 
Ma  il  Roiti  — N.  C.,  a.  1885,  T.  XVIII,  p.  5 a 12  — con  esperienze  di  confronto  con  un  termometro  del 
Riess,  poteva  rispondere  dimostrando  che  i risultati  avuti  dall’eletirocalorimetro  erano  «degni  di  fede». 

(2)  L’esperimento  del  Foucault  accennato  a pag.  447  mostra  all’  evidenza  il  riscaldamento  delle  masse 

metalliche  sottoposte  all’induzione  elettromagnetica.  Quel  grande  riscaldamento  indica  grande  intensità  di 
corrente,  e questa  poi  si  spiega  facilmente  come  segue.  La  resistenza  che  una  corrente  elettrica  incontra, 
pag.  431,  è tanto  maggiore  quanto  più  il  conduttore  è sottile,  e lungo  invece  il  percorso  della  corrente.  Nella 
massa  metallica  ruotante  dell’apparecchio  del  Foucault  io  spessore  è grande,  e corto  invece  il  contorno  percorso 
dalla  corrente.  Ne  segue  che  la  resitenza  elettrica  della  massa  è piccolissima.  Ora,  per  la  legge  dell’Ohm  — 

pag.  432,  nota  2 — la  intensità  della  corrente  , a parità  di  forza  elettromotrice,  è tanto  più  grande  quanto 

minore  è la  resistenza  del  circuito;  e perciò  anche  da  forze  elettromotrici  debolissime  possono  avversi  intensità 
enormi.  Così  una  forza  elettromotrice  di  un  centesimo  di  volta  — ossia  circa  un  centesimo  di  quella  data  da  un 
solo  elemento  di  pila  alla  Danieli  — può  generare  una  corrente  di  mille  ampère:  basta  a ciò  che  la  resistenza 
sia  di  un  centomillesimo  di  ohm.  Col  laminare  — secondo  direzioni  opportune  — le  masse  metalliche  dei  nuclei 
degli  indotti  delle  dinamo,  dei  motori  e dei  trasformatori,  si  ottiene  appunto  di  aumentare  la  resistenza  delle 
correnti  che  si  inducono  in  essi  nuclei  : il  lettore  lo  comprenderà  facilmente  pensando  che  le  correnti  stesse 

circolano  nella  direzione  di  uno  dei  contorni  della  massa,  che  la  laminatura  di  questa,  ove  sia  fatta  in  direzione 

conveniente,  viene  a sostituire  alla  massa  unica  un  sistema  di  masse,  il  cui  contorno  complessivo  può  riuscire 
enormemente  più  lungo  di  quello  della  massa  unica.  Con  ciò  le  correnti  parassite  — o del  Foucault,  come  vengono 
dette  — sono  rese  meno  intense,  e quindi  viene  a diminuire  la  quantità  di  energia  che  va  perduta  sotto  forma 
di  calore  nella  massa  medesima. 
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ora  distruggere,  ora  produrre  delle  affinità  secondo  il  grado  che  si  è saputo 
darle  »,  e sperimentando,  per  chiarire  cotesto  fatto  — su  sbarrette  di  bismuto, 
antimonio,  piombo,  zinco,  ferro,  ecc.,  di  45  mm.  di  lunghezza  e i di  sezione 

— con  mezzi  di  squisitezza  veramente  straordinaria  per  quell’epoca  — un 
galvanometro  k con  aghi  alla  Nobili  » avente,  in  luogo  di  un  filo  molto 
lungo,  una  semplice  « lamina  di  rame  larga  un  centimetro,  che  faceva  un 
giro  solo  »;  come  generatore  di  corrente  « una  elevazione  di  temperatura 
di  10°  alla  saldatura  d’una  coppia  termo-elettrica  zinco-rame  » — vedeva 
con  sorpresa  che  sempre,  quando  ff  poneva  una  sbarra  di  bismuto,  la  devia- 
zione dell’ago  era  opposta  al  senso  della  corrente  primitiva  ».  Meravigliato 
rr  dal  persistere  di  un  risultato  tanto  inaspettato  »,  si  faceva  a « cercare  di 
raccogliere  la  più  leggiera  alterazione  di  temperatura  che  potesse  prodursi 
alla  giuntura  dei  metalli  e sotto  la  influenza  della  corrente  primordiale; 
alterazione  che  sarebbe  la  causa  di  una  corrente  secondaria  più  intensa  di 
quella  si  debole  e si  poco  resistente  {sic)  dello  zinco  e del  rame  riscaldato 
solo  di  10°  ad  una  delle  saldature».  Egli  scopriva  cosi  un  nuovo  fenomeno 
d’indole  termica  relativo  alla  propagazione  della  corrente,  e consistente  nel 
manifestarsi  di  variazioni  di  temperatura  nei  pumi  di  congiunzione  di  condut- 
tori differenti  posti  in  serie.  Quel  fenomeno  , noto  in  fisica  sotto  il  nome 
appunto  di  fenomeno  Peltier,  e col  quale  si  collegano  acuti  lavori  del  Lenz  — 

« Ueln  Kalteerieug.  durch  die  Galv.  Stroni  » e « Leitungsfàhigìi.  des  Wismuths,  : 
Antimons,  u.  Òuecksilbers  » in  Pogg.  Ann.  a.  1838,  T.  XLIV,  p.  342  e 345  — - • 

rivela,  col  raffreddamento  della  saldatura,  un  assorbimento  di  energia  qualora  , 
la  corrente  sia  del  senso  di  quella  termoelettrica  che  si  avrebbe  riscaldando  | 
la  saldatura  stessa  come  rilevava  più  tardi  il  Frankenheim  — ((  Ueh.  IFànnc 
n.  Kalie  in  der  Galv.  Rette  an  d.  Grolle  iiueier  Lciter  » in  Pogg.  Ann,  a.  1854, 

T.  XCl,  p.  161  — mentre  ne  rivela  svolgimento  — con  la  elevazione  della  ; 
temperatura  — nel  caso  in  cui  la  corrente  elettrica  sia  diretta  nel  senso  { 
opposto.  Sotto  cotesto  rispetto,  il  fenomeno  entra  nell’ordine  di  quelli  che  | 
si  collegano  con  i rapporti  tra  la  materia  e le  forze  elettriche;  quei  rapporti, 
a cui  è dovuta  la  stessa  forza  elettromotrice  della  pila.  Pertanto  esso  presenta  \ 
un  interesse  scientifico  che  non  esitiamo  a chiamare  di  primo  ordine;  e nes- 
suna meraviglia  che  ne  formassero  oggetto  di  studio  molti  fisici,  da  Quintus 
Icilius,  dal  Clausius,  dall’Edlund,  dal  Le  Roux  , venendo  fino  al  Bouty,  al 
Duhem,  al  Budde,  al  Jahn,  a Skobelitzine  e Zizerling,  al  Bellati  — che  (i) 
faceva  intorno  ad  esso  una  misura  importante  per  la  coppia  ferro-zinco , ■ — 
ed  al  Battelli,  che  col  Naccari  (2)  lo  studiava  nei  liquidi,  e più  tardi  — 1888, 
Nuovo  Cimento,  T.  XXIII,  p.  64  a 67  — lo  esaminava  per  delle  coppie  co- 
stituite da  piombo  e da  leghe  piombo-stagno  e stagno-cadmio,  fornendo  dati 

— tra  i non  molti  che  si  posseggano  — per  verificare  — nella  deduzione  impor- 
tante che  l’effetto  Peltier  deve  annullarsi  a quella  temperatura  a cui  avviene 

(1)  « Sul  valore  deU’efretto  Peltier  in  una  coppia  ferro-zinco.  Ricerche  del  dott.  Manfredo  Beilati  », 
in  Alti  del  R.  Ist.  Ven.,  5er.  5.^  T.  V.,  a.  1878-79,  pag.  573  a 578.  Vegg.  anche  la  determinazione  Naccari  e 
Beilati  su  una  coppia  bismuto-rame,  nei  med.  Atti,  T.  IV,  a.  1877. 

(2)  Sono  tre  importanti  Memorie  pubblicate  in  Alti  della  Regia  Accademia  delle  Sciente  di  Torino  — Voi.  XX, 
anno  1884-85  e Voi.  XXI,  anno  1885-86  — e delle  quali  si  trova  un  estratto  in  .V.  Cim,,  a.  1886,  T.  XX, 
p.  201  a 210. 
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la  inversione  di  senso  della  forza  elettromotrice  nelle  coppie  termoelettriche 

— la  teoria  del  Kelvin  su  le  correnti  generate  da  coteste  coppie. 

Dal  Kelvin  poi  — allora  sir  W.  Thomson  , onde  il  fenomeno  porta 
comunemente  il  nome  di  fenomeno  Thomson  — neU’esame  sperimentale  e nella 
discussione  di  idee  teoriche  da  lui  comunicate  alla  Società  Reale  di  Ecìimburc^o 

o 

nel  dicembre  iS^i,  e suggeritegli  da  una  vecchia  osservazione  del  Cumming 

— Electro-Dynamics,  section  104,  p.  193,  Cambridge,  1827;  riportata  in  Pini. 
Trans.,  a.  1856,  p,  698  — consistente  in  ciò,  che  « se  fili  di  oro,  argento, 
rame,  ottone  o zinco  vengono  riscaldati  in  connessione  col  ferro,  la  devia- 
zione (indicante  la  corrente)  che  é su  le  prime  positiva,  diventa  negativa  al 
rosso  )>;  dal  Kelvin,  diciamo,  veniva  scoperto  — Proc.  of  thè  R.  Soc.  of  London 
a.  1854,  T.  VII,  p.  49,  e Phil.  Trans.,  T.  146,  parte  III,  pag.  649  a 751  — il  fatto 
da  lui  chiamato  trasporto  elettrico  del  calore,  e consistente  in  ciò,  che,  quando 
la  temperatura  di  un  filo  metallico  non  è la  medesima  in  tutti  i punti,  il 
riscaldamento  prodottovi  da  una  corrente  elettrica  è differente  secondo  che  la 
corrente  stessa  è diretta  della  parte  calda  a quella  fredda,  o reciprocamente. 
Anche  cotesto  fenomeno  — studiato  dippoi  da  molti  fisici,  tra  i quali  meri- 
tano menzione  speciale  il  Le  Roux,  ilBidwell,  e,  soprattutto,  il  Battelli  (i)  — 
rientra  nell’ordine  già  ricordato  di  fatti  fisici,  in  quanto  — potendosi  attri- 
buirlo ad  eterogeneità  delle  varie  parti  del  filo  mettallico,  dovute  alla  differenza 
di  temperatura  — offre  analogia  perfetta  con  quello  del  Peltier,  presentantesi 
quando  la  corrente  passa  da  un  corpo  ad  un  altro. 

Lasciando  gli  effetti  Peltier  e Thomson,  ed  accennato  come  il  riscalda- 
mento di  lamine  e fili  metallici  operato  dalla  corrente  — con  le  relative  muta- 
zioni di  forma  e di  dimensioni  — abbia  fornito  al  Maggiore  Carde'w  la  base 
per  la  costruzione  di  un  voltometro  cospicuo,  e ad  altri  costruttori  — Hummel 
Hartmann  e Braun,  Olivetti  — quella  di  voltometri,  amperometri  e watto- 
metri — detti  termici  appunto  per  la  natura  del  fenomeno  costituente  il 
principio  della  loro  azione  — preziosi  perché  industriali  ed  applicabili  tanto 
alle  correnti  continue,  quanto  alle  alternanti  — e tra  i quali  quelli  dell’Olivetti 
emergono  per  genialità  d’idee  e bontà  non  comune  di  costruzione  — dopo 
ciò  — diciamo  — sarebbe  a parlarsi  delle  importanti  applicazioni  che  l’in- 
dustria ha  saputo  trarre  dal  calore  svolto  dalla  corrente  elettrica. 

Senonchè,  collegandosi  talune  di  esse  con  quelle  delle  azioni  elettrochi- 
miche, ci  pare  preferibile  riassumere  prima  la  storia  delle  scoperte  fondamen- 
tali in  cotesto  altro  campo. 

La  loro  origine  sta  in  esperienze  celebri  intrapprese  da  Nicholson  e Car- 
lisle,  con  la  pila,  prima  ancora  che  la  invenzione  di  essa  fosse  resa  di  pub- 

(i)  « SuirefiTetto  Thomson;  studio  sperimentale»;  «Sui  fenomeno  Thomson  nel  piombo»;  e «Su' 
fenomeno  Thomson»,  tutte  in  Nuovo  Cinmilo,  a.  1887;  la  prima  e la  seconda  T.  XXI,  rispettivamente  pag.  228 
a 249  e 250  a 258;  la  terza  T.  XXll,  p.  157  a 166  e 221  a 230.  Il  Battelli  con  i suoi  studi  veramente  accu- 
rati arrivava  alle  conclusioni  notevoli  che  « per  tutte  le  sostanze  sottoposte  ad  esame  — cadmio,  ferro,  anti- 
monio, bi.smuto,  packlong,  e lega  di  io  parti  in  peso  di  bismuto  e 2 di  antimonio  — l’effetto  Thomson  è 
proporzionale  all’intensità  della  corrente,  e che  per  tutti,  fatta  eccezione  per  il  ferro,  è proporzionale  alla 
temperatura  assoluta  ».  Aggiungiamo  infine  l’altra  memoria  dell’illustre  fisico  «Sul  fenomeno  Peltier  a diverse 
temperature  e sulle  sue  relazioni  col  fenomeno  Thomson  » , di  cui  fu  pubblicato  un  largo  sunto  fatto  da  lui 
stesso  nel  T.  XXVII,  a.  1890,  pag.  in  a 136  del  Nuovo  Cimento,  e che  è pure  veramente  importante  per  il 
contributo  che  porta  a conferma  delle  vedute  teoriche  in  cotesta  materia  di  altissimo  interesse  scientifico. 
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blica  ragione  con  la  lettura  alla  R.  S.  della  celebre  lettera  — V.  p.  410  — 
del  Volta  a sir  Banks  (i). 

I due  fisici  inglesi  cominciavano  le  loro  esperienze  con  una  pila  com- 
posta di  17  (f  piccoli  scudi  » ed  altrettanti  pezzi  di  zinco  e di  cartone  bagnato; 
e,  dopo  altre  osservazioni,  « un  sospetto  dovuto  ad  odore  di  gas  idrogeno 
che  si  manifestava  in  certe  condizioni  dell’  apparecchio  fece  immaginare  a 
Nicholson  di  porre  nel  circuito,  tra  l’alto  ed  il  basso  della  pila,  un  tubo  di 
vetro  ripieno  di  acqua,  dalle  estremità  del  quale  entrassero,  attraverso  ai  tappi, 
due  punte  metalliche,  le  quali  lasciassero  tra  loro  qualche  distanza  aUfinterno. 
Questa  esperienza  si  fece  il  2 maggio,,..  (2)  ».  Poco  dopo  l’applicazione 
dei  reofori  al  tubo  « si  vide  apparire  una  piccola  corrente  di  bolle  finissime 
che  parevano  uscire  dalla  punta  del  filo  metallico  inferiore  nel  tubo,  ossia 
da  quella  che  comunicava  col  pezzo  d’argento  sul  quale  sorgeva  tutto  l’appa- 
recchio: la  punta  opposta  si  andava  successivamente  oscurando:  essa  prese 
dapprima  un  colore  arancio  scuro,  poi  nero...  Il  prodotto  aeriforme  durante 
le  due  ore  e mezzo  di  lavoro  dell’apparecchio  s’elevò  ad  Vis  di  pollice  cubico. 

Lo  si  mescolò  con  un  volume  uguale  di  aria  comune,  ed  esso  detonò  al  con- 
tatto con  una  fiamma  di  filo  cerato  ». 

In  quella  memoranda  esperienza  — durante  la  quale  i due  fisici  inglesi 
avevano  constatato  che  con  l’invertire  le  comunicazioni,  sia  capovolgendo  il 
tubo,  sia  ritornandolo  alla  prima  posizione,  s’invertiva  la  punta  dalla  quale 
si  originava  la  corrente  di  bollicine  — fu  fatta  un’altra  osservazione  impor-  ; 
tante.  « Non  fu  senza  sorpresa  che  si  vide,  in  quei  singolari  risultati,  l’idro-  , 
geno  svilupparsi  al  contatto  di  uno  dei  due  fili  con  l’acqua,  mentre  Tossi-  | 
geno  si  combinava  con  T altro  filo,  lontano  all’  incirca  due  pollici.  Cotesto 
fatto,  nuovo,  é ancora  inesplicato:  esso  parrebbe  dipendere  da  qualche  legge 
generale  nel  modo  d’azione  dell’elettricità  ».  Cosi  si  poneva  alla  fisica  il  prò-  : 
blema  della  ricerca  del  meccanismo  delle  azioni  elettrolitiche  (3).  | 

Altre  esperienze  furono  istituite  in  quella  occasione  dal  Nicholson  e dal  I 
Carlisle,  nelle  quali  si  constatarono,  sia  il  farsi  più  energico  della  scompo-  t, 
sizione  con  l’avvicinarsi  delle  punte;  sia  il  fatto  delTarrossarsi  della  tintura  ' 
di  tornasole  ad  uno  dei  poli,  il  conservare  essa  la  sua  tinta  all’altro  (4);  sia 
infine  che  la  decomposizione  avveniva  « cntrc  chaque  paire  des  deux  métaux  » . 


(i)  Il  fatto  non  può  avere  altra  spiegazione  all’infuori  di  quella  di  una  comunicazione  che  il  Banks 
abbia  fatto  in  privato  al  Nicholson,  od  al  Carlisle,  od  a qualche  altro  fisico  che  ne  abbia  poi  dato  notizia  ad 
essi,  giacché  la  lettera  del  Volta,  che  aveva  la  data  del  30  marzo  1800,  tu  letta  sola  il  26  giugno  successivo, 
mentre  il  Nicholson  ed  il  Carlisle  cominciarono  le  loro  esperienze  il  30  aprile.  Quest’ultimo  fatto  si  rileva  da 
un  articolo  — con  note  del  Pictet  — riportato  — dalla  Bibliolbéque  Britannique  — nel  T.  LI,  a.  Vili,  o 1800, 
del  Journal  di  Pbys.  del  Delamétherie,  p.  344  a 334.  L’articolo,  che  ha  per  titolo;  Tlescript.  du  notiv.  app.  ou 
galvanique  de  M.  Alexandre  Volta,  el  exp.  faites  avec  cet  app,  par  MM.  Nicholson  et  Carlyle , è tradotto  dal  Giornale 
del  Nicholson  — probabilmente  dal  Pictet  — . Da  esso  sono  tolte  le  notizie  e citazioni  che  diamo  sopra  intorno 
a coteste  esperienze  memorande. 

(2)  Nel  corso  delle  esperienze  furono  usate  pile  con  diversi  numeri  di  elementi:  quella  accennata  sopra 
fu  eseguita  con  36  coppie,  formate  sempre  da  « piccoli  scudi  « e dischi  di  zinco  e cartone  bagnato.  Il  tubo  im- 
piegato in  essa  aveva  ‘jo  pollice  di  diametro,  le  punte  erano  alla  distanza  di  pollici  i •’j^,  e si  era  usata  acqua 
dolce  naturale.  Particolare  interessante  è pure  cotesto  dell’ essersi  impiegate  delle  monete  nella  confezione  della 
pila  : i due  fisici  inglesi  avevano  forse  ceduto  all’impazienza,  da  cui  dovevano  essere  stati  presi  del  vedere  in 
azione  il  maraviglioso  apparecchio  del  Volta. 

(3)  Nel  corso  di  quella  esperienza  fu  fatta  un’altra  osservazione  interessante:  la  decomposizione  4 sospen- 
deva applicando  ai  poli  della  pila  un  buon  conduttore,  si  riprendeva  ove  questo  veniva  tolto.  I due  fisici  si  erano 
trovati  davanti  al  problema  della  ripartizione  della  corrente  nei  conduttori  accoppiati  in  derivazione. 

(4)  Nota  il  Pictet  che  alla  Soc.  de  Phys.  et  d’Hist.  Nat.  di  Ginevra  era  stata  fatta,  tra  altre,  una  espe- 
rienza analoga,  usandosi  acqua  tinta  con  sciroppo  di  violette  , e si  era  constatato  che  essa  diventava  verde  ad 
uno  dei  poli,  conservava  invece  la  propria  tinta  all’altro. 
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Dopo  di  esse,  il  Nicholson  continuò  da  solo  a sperimentare;  e se  in 
qualche  particolare  i risultati  sono  esposti  in  forma  che  oggi  presterebbe 
il  fianco  a lieve  appunto , egli  giungeva  però  a cotesti  tre  risultati  capi- 
tali: usando  fili  di  platino  otteneva  tanto  l’idrogeno  quanto  l’ossigeno,  e li 
raccoglieva  creando  il  classico  voltametro  (i);  otteneva  un  deposito  di  rame 
metallico,  prima  esperienza  di  gal- 
vanostegia (2);  intra vvedeva  nella 
scomposizione  dell’acqua  e nella 
elevazione  della  temperatura  un 
mezzo  per  misurare  la  intensità 
della  corrente  elettrica  (3). 

Altri  depositi  metallici  con- 
seguiva dall’azione  della  corrente, 
subito  dopo,  con  pile  da  40  a 100 
elementi,  il  Cruickshank,  di 
Woolwich  — Journ.  de  Pbys.  del 
Delamétherie,  a.  1800,  T.  LI, 
p.  166  e 167  — . Egli  — che  da 
alcuni  fatti  aveva  argomentato  che 
si  avesse  formazione  di  un  acido 
ad  uno  dei  poli,  di  un  alcali  al- 
l’altro — dal  proposito  di  otte- 
nere ossigeno  puro,  era  stato  con- 
dotto ad  impiegare  una  soluzione 
acquosa  di  acetato  di  piombo,  ed 
in  capo  a qualche  minuto  vedeva 
« degli  aghi  metallici  all’estremo 
del  filo  comunicante  con  la  lamina 
di  argento.  Cotesti  aghi  aumen- 
tarono bentosto,  assumendo  la  forma  di  piuma,  o,  meglio,  di  cristalli  di 
muriato  di  ammoniaca:  il  piombo  cosi  precipitato  era  perfettamente  nei  suo 
stato  metallico  e molto  brillante  ». 

Avendo  impiegato  in  seguito  una  soluzione  di  solfato  di  rame,  ottenne 
il  deposito  del  rame  stesso  « nella  sua  forma  metallica  sul  filo  connesso  con 


Humphry  Davy. 

Ripr.  del  ritratto  eseg.  da  Th.  Lawrence,  esist.  alla  Royal  Institution. 


(1)  Dopo  avere  detto  che  « la  semplice  decomposizione  dell’acqua  mediante  fili  di  platino  senza  ossida- 
zione del  metallo  offerse  il  mezzo  di  ottenere  i due  gas  separati  l’uno  dell’  altro  » e che  aveva  combinato  la 
pila  di  36  elementi  del  Carlisle  coi  suoi  due  k assorlinuns  de  seiie  répèLilionsn  scrive:  «s’immersero  le  estremità  » 
dei  fili  « armate  di  platino  in  due  piccoli  recipienti  pieni  di  acqua  e rovesciati.  Il  platino  di  uno  dei  tubi  passava 
sotto  il  recipiente  vicino. . . : si  vide  uscire  da  ciascun  filo  di  platino  il  gas  in  forma  di  nube,  in  maggior  copia 
dal  lato  dell’argento  o lato  negativo.  Le  bolle  parevano  uscire  da  ogni  parte  del  liquido  e si  attaccavano  a tutta 
la  superficie  interna  dei  recipienti».  È dopo  avere  riferito  che  l’apparecchio  si  lasciò  montato  per  13  ore  e che 
si  trovarono  spostati  72  grani  di  acqua  dalla  parte  dello  zinco  e 142  dall’altro,  nota:  « Cotesti  due  volumi 
sono  pressapoco  nel  rapporto  delle  aliquote  costituenti  l’acqua  ».  L’esperienza  descritta,  salvi  il  numero  delle 
coppie,  che  era  di  68,  e la  durata,  è quale  si  ripete  tuttogiorno  nei  corsi. 

(2)  Con  una  « pila  di  cento  piccoli  scudi  ».  Avendo  usato  fili  di  rame  ed  acqua  acidulata  con  acido 
muriatico  per  osservò  tra  gli  altri  fatti  che  « si  formò  un  deposito  di  rame  allo  stato  metallico,  intorno 
al  filo  inferiore,  o negativo  . . . Cotesto  deposito,  in  capo  a quattro  ore,  formava  una  vegetazione  metallica 
ramificata,  di  cui  il  volume  superava  nove  a dieci  volte  quello  del  filo  intorno  al  quale  essa  era  agglomerata  ». 

(3)  L’articolo  del  Nicholson  termina  cosi:  « Ci  manca  un  mezzo  per  misurare  l’intensità  d’azione  in 
cotesti  apparecchi.  Si  potrebbe  valutarla  mediante  la  quantità  di  acqua  decomposta,  o di  gaz  sviluppato  in  cir- 
costanze simili  tra  loro  ed  in  un  tempo  dato?  Ovvero  mediante  qualche  modificazione  nella  temperatura?  » 
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l’argento;  ma  quella  volta  il  metallo,  lungi  dal  prendere  la  forma  di  cri- 
stalli, formò  una  specie  di  bottone  aU’estremità  del  filo  ». 

Il  deposito  « più  bello  » fu  però  quello  dell’argento  disciolto  nell’acido 
nitroso;  il  metallo  si  dispose  in  piccoli  aghi  metallici  finissimi,  congiunti 
gli  uni  agli  altri,  come  avviene  neWaìbero  di  Diana  ». 

Sorvoliamo  su  altre  esperienze  del  Cruickshank  — Giornale  del  Nichol- 
son,  T.  IV,  p.  183  — del  Desormes  — Ann.  de  Ch.,  T.  XXXVII,  p.  233  — 
e su  quelle  del  Brugnatelli  che  lo  avevano  condotto  a sostenere  1’  esistenza 
deWacido  elettrico. 

A risultati  importantissimi  giungeva  invece,  nel  1807  e 1808,  Humphry 
Davv.  Egli,  che  fino  dai  primordi  aveva  studiato  con  passione  gli  effetti  della 
pila  e ne  aveva  cercato  nuove  disposizioni  (i);  egli,  che  fino  dal  1800  aveva 
rivolto  la  attenzione  a fenomeni  elettrochimici  — comunicati  nel  1800  al 
dr.  Beddoes  e nel  1801  ad  altri  amici,  tra  cui  James  Hall  ed  il  Cleyfield  (2)  — ; 

egli,  diciamo,  pubblicava  — Phil.  Trans,  a.  1808,  p.  i a 44  e 333  a 370 

— quelle  due  insigni  memorie  « Su  alcuni  nuovi  fenomeni  nei  mutamenti 

chimici  prodotti  dall’elettricità;  in  particolare  su  la  scomposizione  degli  alcali 
fissi  e la  separazione  — exhibition  — di  sostanze  nuove  che  ne  costituiscono 
le  basi;  e su  la  natura  dei  corpi  alcalini  in  generale  » ed  intorno  a « Ricer-  , 

che  elettrochimiche  su  la  decomposizione  delle  terre,  con  osservazioni  sui  , 

metalli  ottenuti  dalle  terre  alcaline  e su  1’  amalgama  prodotto  con  l’ammo-  ; 
niaca  » (3)  che  — insieme  all’altra  letta  alla  R.  Soc.  il  16  novembre  1809  (4)  ’ 

— costituiscono  un  monumento  glorioso  di  quella  mente  privilegiata.  Esse  < 
sono  cosi  dense  di  pensiero  e di  fatti  da  renderne  impossibile  un  riassunto.  = 
Sono  i lavori  nei  quali  il  sommo  chimico  inglese  espone  la  scoperta  delle 
basi  della  potassa  e della  soda  — a cui  dava  nome  di  potassiwn  e di  so- 
diuni  — ; ne  racconta  le  laboriose  preparazioni  ; narra  la  congerie  di  esperienze 
istituite  per  istudiarne  le  proprietà  fisiche  e chimiche  — esperienze  la  cui  | 
lettura  riempie  l’animo  di  ammirazione  per  la  genialità  della  concezione,  la  | 
sapienza,  l’abilità,  la  perseveranza  dell’esecuzione,  nella  quale  il  Davy  riusciva  a 1 
superare  difficoltà  poco  meno  che  insormontabili — ; stabilisce  la  natura  degli  ’ 
alcali  « la  cui  cognizione  interessa  le  scienze  aventi  rapporto  con  la  chimica  » ; 
descrive  i penosi  procedimenti  con  cui  arrivava  ad  allegare  con  il  potassio  , 
con  il  mercurio,  con  il  ferro,  i metalli  ch’egli  andava  cercando  nella  barite, 
nella  calce,  nella  stronziana,  nella  magnesia;  racconta  i successi  ottenuti  ap- 
plicando, non  appena  avutane  notizia  dal  Berzelius  di  Stoccolma  — maggio 
del  1808  — il  metodo  con  cui  questi,  insieme  al  dr.  Pontin  , aveva  otte- 
nuto l’amalgama  dei  metalli  della  barite,  e della  calce,  e come  con  quel  me- 

(1)  V.  « Ouilines  of  a wiew  of  Galvanism  » ; « An  Account  of  a melhod  of  conslr.  simple  a.  compound  com- 
binalìons  luithoul  thè  use  of  metalUc  Subst.,  by  means  of  Charcoal  a.  diff.  duids  »;  « An  Account  of  some  Exp.  on 
Galvanic  Electricity  » ; e « Obs.  rei.  to  thè  progress  of  Galvanism  ».  Tutti  in  7^.  Inst.  Journal,  a.  1802,  T.  I,  p.  49 
a 66,  79  e 80,  165  a 167,  e 284  a 290. 

(2)  V.  nota  del  Davy  stesso  alla  Memoria  « Su  alcuni  effetti  chimici  dell’elettricità  » letta  alla  “Z?..  Soc. 
il  20  novembre  1806,  e pubblicata  nelle  Thil.  Trans,  del  1807.  Se  ne  trova  una  versione  del  Berthollet  in  Ann. 

.d.  Ch.,  a.  1807,  T.  LXIII,  p.  172  a 266. 

(3)  Se  ne  trova  una  versione  abbastanza  buona  — tolta  dalla  Bibliolhèque  Britannique  per  la  prima,  fatta 
dal  Prieur  per  la  seconda  — negli  Ann.  de  Ch.,  T.  LXYIII  , a.  1808,  p.  203  a 276,  e T.  LXX,  a.  1809,  p.  189 
a 223,  e 223  a 234  rispettivamente. 

(^4)  Anche  questa  venne  tradotta  dal  Prieur  per  gli  Ann.  de  Chini.  — a.  1810,  T.  LXXV  , p.  27  a 77 
e 129  a 173.  — 
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todo  riuscisse  facilmente  ad  ottenere 
l’amalgama  della  base  della  stron- 
ziana , solo  penosamente  l’analogo 
elemento  dalla  magnesia;  la  separa- 
zione dal  mercurio  — per  distillazione 
— di  cotesti  metalli  — a cui  dava 
nome  di  barium,  slrontiuni,  caìcium  e 
magnimn  (i)  i tentativi  per  arrivare 
a risultati  analoghi  con  l’allumina, 
con  gli  ossidi  di  zirconio  e di  glu- 
cinio,  e con  la  silice  — tentativi  riu- 
sciti però  a fatti  meno  perspicui  (2)  — ; 
la  teoria  deli’ ammonium  a cui  era  stato 
condotto  ripetendo  le  esperienze  e 
proseguendo  le  indagini  di  Berzelius 
e Pontin  su  l'amalgama  ottenuta  dal- 
r ammoniaca;  difende  trionfalmente 
la  semplicità  del  potassio  e del  sodio 
contro  l’opinione  di  Gay-Lussac  e 
Thenard  — Méni.  de  la  Soc.  d’ Arcueil, 

T.  II  — di  Bitter,  di  Curaudau  e 
d’altri,  che  essi  fossero  il  risultato  di 
combinazione  della  potassa  e della 
soda  con  l’idrogeno,  o di  carbonio 
ovvero  di  carbonio  ed  idrogeno  con 
gli  alcali;  porta,  in  una  parola,  alla 
scienza  un  contributo,  nel  campo  dei 
fatti  ed  in  quello  della  speculazione, 
che  avrebbe  bastato  a mostrare  quanto 
il  Davy  fosse  meritevole  d’ avere  a 
disposizione  i grandi  mezzi  della 
Institution  con  cui  preparare  pile  di 
potenza  straordinaria,  ed  a metterlo 
nel  numero  dei  più  grandi  maestri. 

Ricordiamo  ancora , del  primo 
quarto  del  secolo  XIX,  il  Berzelius  che 
proprietà  chimiche  e su  l’influenza 


Le  figure  equipoienfiali  realizzate  col  metodo  elettrochi- 
mico dal  Guébhard. 

Ripr.  dalla  monogr.  orig.  « Sur  la  jìguration  électrochiìtiique  des 
syst.  équip.  n in  Journ.  de  Phys.  a.  1882,  p.  483. 

Legg»  espi.  — Sono  ottenute  « in  una  miscela  di  acetati  di  rame  e 
di  piombo  su  lamine  metalliche  molto  sottili  esattam.  limitate 
alle  pareti  vertic.  di  una  vaschetta  di  forma  qualsiasi  e poste  a 
picc.  dist,  da  elettrodi  cilindrici  in  com.  con  i poli  di  una  pila 
di  forte  tensione.  Cot  anelli  rappr.  con  una  grande  appros* 
sim.  le  linee  di  ug.  potenziale  elettr. , o di  ug.  temperatura, 
o di  ug  livello  che  darebbe,  al  regime  stazionario  , l’applic. 
diretta  di  sorg.  elettr.,  termiche  od  idrauliche  , su  un  piano 
conduttore  av  lo  stesso  contorno  della  lastra;  se  ne  ded.  un 
processo  figurativo  molto  semplice  per  determ.,  in  tutti  i casi 
fisicam,  possib.,  i sistemi  equipotenz.  (od  isotermici,  o di  li- 
vello) rispondenti  alla  equaz.  Ag  © = 0,  in  condiz.  particolare 
quals.  di  limiti  o di  discontinuità  n. 

Su  la  teoria  delle 
» — se  ne  trova 


nella  sua  opera  « 
chimica  dell’Elettricità 
un  analisi  fatta  dal  Cuvier  su  la  versione  francese,  da  pag.  JXXXI  a JXXXIX 


..  Ò)  “ Quest  ultimo  nome  » scrive  il  Davy  « è indubbiamente  suscettibile  di  obbiezioni,  ma  magnesium 
fu  già  applicato  al  manganese  metallico,  e sarebbe  conseguentemente  un  termine  equivoco  ».  In  realtà,  invece, 
quel  metallo  venne  poi  chiamato  magnesio. 

(2)  « Dall’ insieme  di  questi  risultati  » scrive  il  Davy  « e dal  confronto  delle  diverse  serie  d’esperienze, 
si  è,  nn  sem’ora,  autorizzati  a concludere  che  l’alumina,  la  zirconia,  la  glucinia,  e la  silice,  sono,  come  le  terre 
alcaline  , degli  ossidi  metallici  ; perchè  nessun’altra  supposizione  varrebbe  a spiegarci  facilmente  i fenomeni  di 
cui  abbiamo  esposto  i particolari.  Tuttavia  1’  evidenza  della  loro  decomposizione  e della  loro  ricomposizione 
non  è strettamente  della  stessa  natura  di  quelle  concernenti  gli  alcali  fissi  . . . Ove  fossi  stato  abbastanza  for- 
tunato da  dare  maggiore  evidenza  a cotesti  risultati  e da  procurarmi  le  sostanze  metalliche  che  erano  l’oggetto 
delle  mie  ricerche,  avrei  proposto  per  esse  i nomi  dì  silicium,  aìumiuni,  firconium  e glucium».  Lo  ricordiamo  ad 
esempio  della  misura  con  cui  gli  scienziati  sommi  procedono  nel  formulare  i risultati  delle  loro  indagini. 

La  Fisica.  g2 
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del  T.  IV  dei  Mém.  de  l’ Ac.  d.  Se.  per  il  1819  — introduceva  la  denomina- 
zione — rimasta  poi  con  grande  vantaggio  della  scienza  — di  elementi  elettro- 
positivi  per  quelli  svolgentisi  al  polo  negativo,  e di  elettro -negativi  per  gli 
altri,  e stabiliva  su  cotesti  principi  una  classificazione  dei  corpi,  dando  regole, 
in  relazione  a cotesta  classificazione,  per  una  nomenclatura  chimica  perfe- 
zionata, e facendo  cosi  servire  i fenomeni  chimici  della  corrente  elettrica  a 
dare  indirizzo  non  solo  meno  empirico,  ma  veramente  scientifico  ad  una 
branca  tanto  importante  della  filosofia  naturale. 

Contributo  notevole  portavano  poco  dopo  il  Becquerel , il  Nobili , il 
Matteucci,  il  Faraday. 

Esordiva  il  primo  con  la  Memoria  « Sulle  decomposizioni  chimiche  ope- 
rate mediante  forze  elettriche  a bassissima  tensione  » — Ann.  de  Ch.  et  de 
Phys.,  a 1827,  T.  XXXIV,  p.  152  — in  cui,  richiamando  esperienze  del  Singer, 
del  Wollaston,  del  Bucholz  e quelle  del  Seebeck  su  le  correnti  termoelettri- 
che, esponeva  risultati  di  decomposizioni  ottenute  mediante  coteste  correnti.  A 
quel  primo  lavoro  tenevano  dietro  — stessi  Annali,  med.  anno,  T.  XXXV, 
la  Nota  « Su  l’elettricità  sviluppata  nelle  azioni  chimiche  e su  l’im- 
piego di  correnti  debolissime  per  provocare  la  combinazione  di  un  gran 
numero  di  corpi»,  nella  quale,  riferendosi  a lavori  del  Davy,  il  Becquerel  si 
proponeva  di  spiegare  « Tefietto  elettrico  prodotto  dall’azione  di  un  acido  su 
un  alcali  »,  studiava  l’azione  delle  correnti  -deboli  su  le  dissoluzioni  saline, 
esponeva  i tentativi  per  la  combinazione  dei  sali  « di  un  medesimo  genere  » — , 
in  modo  speciale  dei  cloruri  e dei  joduri  — ; la  importante  «Memoria  su  ^ 
l’Elettrochimica  e l’impiego  dell’elettricità  per  operare  delle  combinazioni  » — > 
stessi  Annali,  a.  1829»  T*  XLI,  p.  5 base  degli  efletti  elet- 

trici prodotti  nel  contatto  di  metalli,  dissoluzioni  saline,  ed  acidi  — ^ erano 
presi  in  esame  quelli  causati  nella  pila  del  Volta  dall  azione  chimica  dei  ; 
liquidi,  e venivano  studiati,  dal  punto  di  vista  elettrochimico,  il  carbonio  ed  { 
alcune  categorie  affini  disali  doppi  — cloruri,  bromuri,  solfuri,  cianuri 
poi  ancora  - Annali  citati,  a.  1829,  T.  XLII,  p.  76  - il  lavoro  « Su  la  decom-  ' 
posizione  del  carburo  di  solfo  mediante  l’elettricità  »,  la  Memoria  (i)  in  cui  1 
si  studia  quella  del  solfocarbonato  di  potassa  e del  bicarbonato  di  soda,  la 
esposizione  — Annali  cit.,  a.  1830,  T.  XLIII,  p.  380  - « di  un  procedimento 
elettrochimico  per  estrarre  il  manganese  ed  il  piombo  dalle  soluzioni  in  cui 
si  trovano  »;  e finalmente  — stessi  Annali,  a.  1831,  T.  XLVIII,  p.  337 
quelle  « Considerazioni  generali  su  le  scomposizioni  elettrochimiche  e la 
riduzione  degli  ossidi  di  ferro  e di  zirconio  e della  magnesia  mediante  le 
forze  elettriche  poco  energiche  »,  nelle  quali  è presa  ancora  in  esame  l azione 
della  pila  su  le  dissoluzioni  saline,  ed  e studiata  la  scomposizione  dei  sali 
con  riduzione  immediata  delle  loro  basi,  applicandola,  oltre  che  alla  riduzione 
degli  ossidi  indicati  nel  titolo,  a quelli  di  glucinio  e di  titanio. 

Il  Nobili  (2)  scopriva  poi  un  ordine  affatto  nuovo  di  fenomeni  appar- 


(1)  « Mé.moire  sur  de  ttouveaux  eff'ects  à produire  des  ccmbinaisons  , et  su’  leur  appUcations  à la  crisi aUisaliou 

dii  soufre  et  d’nutres  substances  » m Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  i8?o,  T XLIII,  p.  131.  vvvm  „ 

(2)  « Sur  une  noiiveìle  classe  de  phènomèrus  édeclro-chirniques  » in  Btbl.  Untv  , a.  i82b,  1.  AAAIU,  p-  ^ 
514;  a.  1827,  T.  XXXIV,  p.  194  a 21,;  T.  XXXVI.  p.  3 ^ 16;  ed  a 1828.  p.  177  a 

datato  da  Reggio  Emilia  il  20  Novembre  1826,  è riportato  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1827,  T AAXIV,  p.  200  a 29  . 
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tenenti  ad  azioni  secondarie  che  si  producono  a spese  della  soluzione  elet- 
trolitica medesima , e consistenti  in  depositi  di  ossidi  su  lamine  metal- 
liche — con  formazione  di  elegantissimi  anelli  colorati,  a cui  fu  dato  ap- 
punto il  nome  di  anelli  del  Nobili  — ; fenomeni  che  venivano  ristudiati  in 
seguito  — 1845  - dal  Becquerel,  e molto  dopo  — 1882,  Joiirn.  de  Phys.,  p.  205 
a 222,  e 483  a 492  — dal  Guébhard,  a cui  le  eleganti  figure  ottenute  da 
quei  depositi  suggerivano  il  mezzo  per  tracciare  fisicamente,  in  una  maniera 
rapida  e semplice,  sistemi  di  linee  equipotenziali,  indicate  analiticamente  (i) 
poco  meno  che  quarant’anni  prima  dal  Kirchhoff  ancora  studente,  nel 
Seminario  fisico  di  Kònigsberg  — poi  da  altri  (2). 

Quanto  al  Matteucci  — ove  se  ne  tolga  lo  scritto  « Sulla  influenza  della 
elettricità  nella  formazione  delle  principali  meteore  acquee  » da  lui  pubbli- 
cato quando,  sedicenne,  stava  compiendo  neU’Università  di  Bologna  il  secondo 
anno  del  corso  di  matematica  — si  può  dire  che  l’elettrochimica  ne  segni 
il  battesimo  scientifico.  Questo,  infatti,  il  Matteucci  ebbe  a Parigi,  dove  per 
generosa  condiscendenza  del  padre  — Vincenzo,  medico  di  Porli  molto  reputato 
e di  rara  bontà  di  animo,  che  « spese  quasi  interamente  il  suo  poco  avere  per 
educare  il  figlio  e per  soccorrerlo  nei  primi  tempi  della  sua  carriera  scien- 
tifica » (3)  — crasi  recato  tosto  conseguita  la  laurea,  per  amore  di  studio  « e 
mirando  costantemente  ad  alto  scopo,  quello  di  acquistare  pronta  fama  nel  con- 
sesso dei  dotti  ».  Gliela  conferiva  la  Memoria  cc  Sur  la  decompositton  des  sels 
métalliques  à Vaide  de  la  pile  voltaique  »,  accolta  anche  per  la  benevolenza 
con  cui  il  Biot,  il  Becquerel,  il  Pouillet,  il  Dumas,  il  Magendie,  l’Orfila,  e segna- 

cotesta  riproduzione  è seguita  da  una  nota  della  Redazione  — il  che  vuol  dire  dell’Arago  in  cui  si 
ricorda  — riassumendola  — una  Memoria  del  Priestley  inserita  nel  T.  LVIII  delle  Phil.  Trans,  relativa  « a feno- 
meni analoghi  » agli  anelli  del  Nobili:  sostanzialmente  però  le  esperienze  del  Priestley  differiscono  prolonda- 

mente  da  quelle  del  fisico  italiano.  , , j ; ■ 

(i)  Anni  1845  e 1846.  « Ueb.  den  Durchgang  eims  elehtr.  Stromes  durch  eine  Ebene,  tnsbesondere  durdi  eine 

kreisfórmige  ».  In  Pogg.  Ann..,  T.  LXIV,  p.  497  ^ 5^4?  ^ LXVII,  p.  344  p 349'  • • > 

(2)  È veramente  straordinario  il  numero  di  esperienze  fatte  dal  Nobili  per  studiare  quei  curiosi  depositi 
metallici  tanto  eleganti  nella  loro  forma  e nei  loro  colori.  Egli  sperimentava  infatti  l’azione  del  solfato  di  rame 
su  lamine  di  argento  e di  ottone  collocate  successivamente  al  polo  positivo  ed  al  negativo;  quella  dei  solfati 
di  zinco  e di  manganese;  nitrato  di  bismuto,  acetato  di  piombo;  acido  acetico,  acetato  di  rame,  acetato  di 
bario,  di  potassio  di  mercurio,  di  rame,  di  piombo;  dell’idroclorato  di  stagno,  di  cobalto;  dell  emetico,  clorato 
di  platino,  acido  fosforico;  dell’acido  ossalico,  sottocarbonato  di  potassio,  sai  comune;  dell’idroclorato  di  potassio, 
sottocarbónato  e solfato  di  soda;  dell’orina,  ed  urea,  dell’orina  e sai  comune.  Osservava  che  le  punte  acute 
producono  maggior  numero  di  anelli  colorati , osservava  i colori  di  questi,  come  si  ottengano  su  diversi  me- 
talli, come  il  polo  positivo  offra  più  variazioni  del  negativo  grazie  alle  sostanze  elettronegative  che  vi  si  depon- 
gono; ricercava  i mezzi  per  avere  dei  risultati  appariscenti  all’elettrodo  negativo,  sottoponendo  a novella  prova, 
oltre  che  la  serie  numerosissima  delle  sostanze  che  già  abbiamo  indicate,  molte  sostanze  organiche,  quali  la 
parte  sierosa  del  sangue  umano,  il  latte  di  giovenca,  l’albumina  ed  il  giallo  dell’ uovo  di  gallina,  la  saliva;  il 
sangue  di  pollo,  la  bile  di  maiale,  labile  umana,  gli  umori  dell’occhio  di  maiale;  il  succo  di  carota,  di  cipolla 
d’uva,  d’aglio,  di  mela,  e di  molti  altri  vegetali;  notava  come  le  sostanze  animali  e vegetali  si  depositassera 
principalmente  al  polo  positivo  e dessero  apparenze  più  belle  che  non  le  soluzioni  chimiche,  non  dimenticando 
di  mettere  in  rilievo  quell’analogia  nella  disposizioni  dei  depositi,  che  doveva  poi  fornire  al  Guébhard  il^  punto 
di  partenza  per  le  sue  genialissime  osservazioni  su  la  relazione  tra  coteste  linee  e le  linee  equipotenziali  del 
Kirchhoff,  come  è accennato  sopra.  Cogliamo  da  ultimo  la  opportunità  per  richiamare  che  coteste  figure  elet- 
trochimiche suggerirono  studi  bellissimi  allo  Stscheglaieff  , al  Ditscheiner,  al  Voigt,  al  Roiti , e — da  segna- 
larsi in  modo  speciale  — a quell’ eminente  cultore  della  fisica  matematica  che  è Viio  Volterra,  il  quale,  dap- 
prima con  quell’altro  geniale  fisico  che  è Luigi  Pasqualini,  poi  solo,  arricchiva  di  importanti  Memorie  — T XVIII, 
pag.  147  a 168  e 133  a 146,  sed.  del  17  die.  1882;  T.  XVIII,  pag.  239  a 246,  sed.  dell’ti  febbraio  1883 
— gli  Atti  della  R.  Acc.  d.  Se.  di  Torino 

(3)  Felici,  Notizie  sulla  vita  e suiti  scritti  di  Carlo  Matteucci,  Firenze,  Stamperia  Reale,  1876.  Da  cotesta 
pregevole  monografia  sono  tolte  le  poche  notizie  biografiche  che  diamo  sopra. 
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tamente  l’Arago,  avevano  preso  a considerare  il  non  ancora  ventenne  italiano  ' 

— negli  Jnn.  de  Ch.  et  de  Phys.  — a.  1830,  T.  XLV,  p.  322.  — Q.uegli  An-  ' 
nali  pubblicavano  poi  — tutte,  crediamo  — le  altre  classiche  monografie  di  lui, 
tra  le  quali  qui  ricorderemo  — perchè  attinenti  albargomento  di  cui  ci  stiamo  1 
occupando  — quella  su  la  forza  elettro-chimica  della  pila  — a.  1835,  T.  LVIII,  ! 
p.  75  — ultimata  a Firenze,  dove  — esule  per  ragioni  politiche  dalla  sua  Porli’ 
alla  quale  aveva  fatto  ritorno  da  Parigi  per  mancanza  di  mezzi  — si  era  ‘ 
ridotto,  sotto  l’egida  di  Leopoldo  II,  ottenendovi  dall’Antinori  il  permesso 
di  far  esperienze  nel  Museo  ; nonché  le  altre  su  la  forza  chimica  della  cor- 
rente elettrica  e suoi  rapporti  con  il  modo  di  combinazione  dei  corpi  decom-  m 
posti  — a.  1839,  T.  LXXI,  p.  90  — e su  l’azione  chimica  della  corrente  i 
voltiana  — a.  1840,  T.  LXXIV,  p.  99  —,  racchiudenti  studi  compiuti,  cre- 
diamo, durante  il  periodo  in  cui  il  Matteucci  per  le  strettezze  finanziarie  — 
alle  quali  avrebbe  potuto  porre  rimedio  il  Granduca  col  conferirgli  la  cattedra  : 
di  fisica  del  Museo  rimasta  vacante  verso  il  1836  per  la  morte  del  Nobili 

— si  era  stabilito  in  Ravenna,  ad  occuparvi  un  posto  di  chimico  farmacista  : 
nell’Ospedale;  posto  sollecitato,  ed  a/uto  grazie  alla  considerazione  in  che 
egli  era  tenuto  da  Monsignor  Giulio  Boninsegni,  Vicario  generale  di  quella 
Diocesi,  il  cui  nome  ricordiamo  a titolo  di  onore. 

In  che  consista  precisamente  il  contributo  portato  dal  Matteucci , con  ' 
tutti  cotesti  lavori  , al  patrimonio  della  scienza  , diremo  con  parole  ancora  ; 
del  Felici,  « Facendo  percorrere  da  una  stessa  corrente  differenti  elettroliti  i 
posti  in  serie  » scriveva  egli  « Faraday  aveva  scoperto  la  legge  àdV anione 
definita  della  corrente  ; Matteucci  dimostrò  che  il  lavoro  interno  elettrochimico  ! 
della  pila  é equivalente  al  suo  lavoro  esterno.  Poi  in  appresso  egli  studiò  ' 
la  elettrolisi  in  composti  diversi  dai  binari,  i quali  soltanto  aveva  esperimen- 
tati  il  fisico  inglese  ; e scoperse  che  essa  era  pur  sempre  soggetta  a quella  ; 
medesima  legge  ».  , 

Cotesta  legge,  poi,  che  è tra  le  fondamentali  della  fisica  e porta  il  nome  | 
di  legge  del  Faraday  su  l’elettrolisi,  era  stata  esposta  da  questi  nella  terza  serie  \ 
delle  Exp.  Res.  — letta  il  io  e 17  gennaio  1833  ^Ha  R.  S.  — e da  lui  for-  1 
mulata  al  § 377  col  dire  che  « il  potere  chimico  » di  una  corrente  elet- 
trica « come  la  forza  magnetica  é in  proporzione  diretta  della  quantità  asso- 
luta di  elettricità  che  passa».  Essa  riappariva  poi  al  § 783  nella  serie  settima 

— pres.  il  9 gennaio  1834,  letta  il  23  gennaio  ed  il  6 e 13  febbraio  dello  stesso 
anno  — pressapoco  nella  medesima  formola. 

Cosi  per  opera  dei  fisici  nominati,  e di  altri,  tra  cui  meritano  men- 
zione speciale  il  Wollaston  ed  il  Priestley  — si  erano  andate  studiando  le 
norme  qualitative  e le  leggi  quantitative  dei  fenomeni  nell’  azione  chimica 
della  corrente  elettrica,  preparandosi  la  via  ad  una  nuova  branca  di  scienza 
e ad  una  famiglia  importantissima  di  industrie,  venute  in  fiore  segnatamente 
verso  fi  finire  del  secolo.  Che  se  il  dover  rimanere  nel  campo  stretto  della 
fisica  c impedisce  di  scendere  a maggiori  particolari  sui  lavori  copiosissimi  com- 
piutisi anche  dippoi,  non  possiamo  però  non  mettere  in  rilievo  che  per  opera 
dei  fisici  di  cui  si  discorse  furono  studiate  anche  le  azioni  secondarie  accom- 
pagnanti il  fenomeno  della  elettrolisi;  azioni  che  abbracciano  pure  un  campo 
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vastissimo,  dall’indebolirsi  della  corrente  nella  pila  del  Volta  per  la  polariz- 
zazione degli  elettrodi  alla  applicazione  industriale  degli  accumulatori. 

Di  più  non  sarà  a tacersi  come  il  fatto  che  una  determinata  quantità 
di  elettricità  mette  in  libertà  nella  elettrolisi  un  peso  determinato  di  idro- 
geno, di  argento,  di  rame,  o di  qualsiasi  altro  elemento  — di  un  ione,  diciamo 
in  generale  secondo  la  denominazione  comune,  introdotta  dal  Faraday  — 
ossia  il  fatto  che  ogni  corpo  indecomposto  — od  elemento  — ha  un  proprio 
equivalente  elettrochimico,  — con  la  relativa  determinazione  di  cotesti  equiva- 
lenti elettrochimici,  con  le  norme  qualitative  e con  le  leggi  quantitative  dei 
fenomeni  dell’elettrolisi,  col  patrimonio,  insomma,  delle  cognizioni  andatesi 
acquistando  lungo  il  corso  del  secolo  — abbia  offerto  il  mezzo,  sia  di  risol- 
vere i problemi  pratici  di  calcolazioni  per  l’impianto  ed  il  funzionamento 
delle  varie  industrie  elettrochimiche,  sia  per  la  misura  assoluta  delle  quantità 
di  elettricità  — e della  intensità  della  corrente,  che,  poi,  non  è se  non  la  quan- 
tità di  elettricità  passante  per  il  circuito  durante  un  minuto  secondo — ; mezzo, 
la  cui  squisitezza  apparirà  subito  in  tutto  il  suo  valore,  non  appena  si  pensi 
che  quella  misura  si  riduce  alla  valutazione  di  un  peso  di  ione  deposto  e del 
tempo  richiesto  dal  deposito  stesso  — elementi,  cotesti  del  peso  e del  tempo, 
per  i quali  si  ebbe  già  occasione  di  mettere  in  rilievo  l’approssimazione  mera- 
vigliosa alla  quale  si  può  arrivare  nella  misura  — . 

Da  ultimo  sarà  a ricordarsi  come  la  rapidità  del  progresso  nel  campo 
dei  fatti  non  abbia  avuto  la  corrispondenza  nel  campo  speculativo  sul  mec- 
canismo del  fenomeno.  Mentre  infatti  già  nel  1806  Teodoro  de  Grotthuss  (i) 
pubblicava  — con  uno  studio  « Su  la  decomposizione,  mediante  l’elettricità 
galvanica,  dell’acqua  e dei  corpi  che  essa  tiene  in  soluzione  » — una  ingegnosa 
teoria  del  fenomeno  (2),  essa,  malgrado  fosse  oggetto  di  obbiezioni,  viveva 
intatta  fino  all’epoca  — 1879  — in  cui  il  Clausius,  a conciliare  alcuni  fatti 
delle  reazioni  elettrolitiche  secondarie  con  i principi  della  termodinamica, 
ideava  — Die  niechanische  Behandhmg  der  Electricitàt  — la  sua  teoria  degli 
ioni  liberi  (3).  Nei  nuovo  ordine  di  idee  entrava  però  bentosto  Svante  Arrhe- 

(i)  Physikalisch  che’Hische  Forschungen.  Cotesto  lavoro  del  Grotthuss  è riprodotto,  con  la  teorica  dell’elet- 
trolisi, in  Ann.  de  Ch  T.  LVIII,  a.  1806,  p.  54  a 74. 

(2)  Cotesta  teorica  del  Grotthuss  si  trova  esposta  in  tutti  i trattati  elementari.  Secondo  essa  la  decom- 
posizione dell’acqua,  ad  esempio  — premesso  come  l’esperienza  dimostri  che  al  polo  negativo  si  raccoglie  l’idro- 
geno, al  positivo  l’ossigeno  — avverrebbe  in  questo  modo.  Le  molecole  dell’acqua  sarebbero  naturalmente  allo 
stato  neutro,  mi  l’idrogeno  sarebbe  elettrizzato  positivamente,  l’ossigeno  negativamente;  l’azione  di  una  forza 
elettromotrice  su  di  esse  consisterebbe  nel  polarizzare  i diversi  filetti  liquidi,  come  se  si  trattasse  di  un  dielet- 
trico, e perciò  le  particelle  d’idrogeno  si  volgerebbero  dalla  parte  del  polo  negativo,  quelle  dell’ossigeno  dall’altra. 
Cosi  avverrebbe  — nelle  estreme  — che  la  particella  del  primo  si  raccoglierebbe  sull’elettrodo  negativo,  quella 
del  secondo  sul  positivo,  mentre  ciascuna  delle  molecole  intermedie,  dissociandosi,  combinerebbe  il  proprio 
idrogeno  all’ossigeno  dell’antecedente,  il  proprio  ossigeno  all’idrogeno  della  successiva,  venendo  a ricostituire  Li 
molecola  dell’acqua  : per  tale  maniera  rimarrebbe  invariata  la  composizione  dell’elettrolito,  e si  svilupperebbero 
agli  elettrodi  i due  elementi  — al  negativo  quello  elettrizzato  positivamente,  al  positivo  invece  quello  elettrizzato 
negativamente  — . In  modo  analogo  avverrebbe,  non  occcorre  dirlo,  la  scomposizione  di  ogni  elettrolito. 

(3)  Secondo  quella  teoria  i due  elementi  della  molecola  — elettrizzati  oppostamente  — non  sarebbero 
invariabilmente  collegati:  si  avrebbe  anzi  — anche  solo  in  piccola  parte,  indipendentemente  da  qualsiasi  azione 
elettrica  esterna,  e precedente,  quindi,  ad  essa  — una  dissociazione  parziale  dell’elettrolito  in  ioiti  liberi.  Per 
l’azione  di  una  torza  elettromotrice  qualsiasi,  anche  'piccola,  gli  ioni  carichi  positivamente  si  muoverrebbero 
nel  senso  stesso  della  forza  elettromotrice,  gli  altri  nella  opposta  : giungendo  agli  elettrodi,  cederebbero  la  loro 
carica  trasformandosi  in  ioni  neutri  — liberi  ove  manchino  reazioni  secondarie,  combinati  con  altri  elementi  nel 
caso  opposto,  sostituiti  sempre  da  altri  durante  il  passaggio  della  corrente,  in  modo  che,  rimanendo  invariato 
il  grado  di  ioniiXFXjone,  si  conserverebbe  pure  invariata  la  facoltà  di  condurre  la  corrente  — . 
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nius,  aggiungendo  di  più,  specialmente  in  base  ai  fatti  della  pressione  che  si 
manifesta  nell'osmosi  — pressione  osmotica  — costituenti  un  grande  titolo  di 
gloria  per  il  Van’t  Hoff  e per  l’Ostwald  — ed  a quelli  deU’abbassamento  del 
punto  di  congelazione  — fenomeni  della  crioscopia  — che  la  dissociazione  in 
ioni  aumenta  con  la  diluzione. 

L’  Hittorf  — ed  il  Moser  più  tardi  — determinavano  i numeri  di  tras- 
porto, il  cui  rapporto  è uguale  al  rapporto  con  cui  gli  ioni  delle  due  specie 
viaggiano  verso  gli  elettrodi,  mentre  F.  Kohlrausch  — stabilendo  una  legge, 
verificata  con  la  esperienza  — determinava,  di  quelle  velocità,  la  somma; 
onde  — conoscendosi,  di  esse,  la  somma  ed  il  rapporto  — divenne  possibile 
la  calcolazione  di  valori  relativi  delle  velocità  degli  ioni;  velocità  che  Oli- 
viero Lodge  faceva  conoscere  in  una  importante  comunicazione  alla  British 
Association  riunita  a Manchester  — 1887  — quali  gli  erano  risultate  da  mi- 
sura diretta.  Conferma  importante  si  andava,  frattanto,  dando  daH’Helmholtz 
quando  — 1883  — egli  comunicava  all’Accademia  delle  Scienze  di  Berlino  la 
scoperta  che  la  scomposizione  dell’acqua  deve  operarsi  con  forza  elettromotrice 
tanto  più  piccola  quanto  più  è piccola  la  quantità  di  idrogeno  e di  ossigeno 
disciolti  nell’acqua  stessa  in  contatto  con  gli  elettrodi,  e — tradotto  il  fatto 
in  una  forinola  — pubblicava  poi  i risultati  delle  verifiche  sperimentali.  Da 
tutti  quegli  studi,  e da  altri  lavori  — tra  cui  ricorderemo  quelli  del  War- 
burg  su  la  elettrolisi  del  vetro  — Journal  de  Physique,  a,  1884,  P-  45^  — e 
dello  Schultze  su  quella  del  mica  — Wied.  Ann.,  a.  1889,  T.  XXKVl,  p.  655  — 
veniva  la  nuova  teoria  della  elettrolisi  (i),  che  si  completava  col  concetto 
degli  ioni  elettrici  od  elettroni  — secondo  la  denominazione  foggiata  dallo 
Stoney  — . 

Tutto  cotesto  dice  come  la  luce  nei  fatti  della  elettrolisi  ritardasse  di  assai, 
e spiega  come  in  un’opera  magistrale  di  due  fisici  tra  i più  eminenti  e colti 
del  secolo  scorso  (2),  ancora  nel  1883,  dopo  la  esposizione  delle  belle  e soddi- 


(i)  Secondo  le  nuove  teorie  — alle  quali  portarono  anche  studi  a cui  si  accennerà  a proposito  della 
teoria  elettromagnetica  della  luce  — l’elettricità  avrebbe  una  struttura  atomica  — il  che  non  significa  affatto 
materializzazione  dell’elettricità,  potendo  indicare  piuttosto  una  speciale  condizione  localizzata  dell’etere  uni- 
versale — Ad  ogni  ione  di  valenza  chimica  determinata  corrisponderebbe  una  carica  elettrici  pure  determinata, 
proporzionata  alla  valenza:  questa,  secondo  idee  esposte  dall’Helmholtz  nel  1881,  e basate  appunto  su  le  leggi 
deU’elettrolisi  — sarebbe,  per  ogni  valenza  di  ione,  una  quantità  — di  elettricità  — determinata,  avente  esistenza 
a sè,  indivisibile  come  l’atomo  a cui  è unita;  sarebbe  essa  V elettrone.  Gli  ioni,  giungendo  agli  elettrodi,  diver- 
rebbero atomi  neutri,  mentre  gli  elettroni  conservando  la  loro  individualità  entrerebbero  in  circuito  a costituire 
la  corrente  elettrica,  che  sarebbe  moto  degli  elettroni  negli  spazi  intermolecolari  dei  conduttori;  moto  degli 
elettroni  positivi  in  un  senso  e dei  negativi  nell’opposto,  ovvero  dei  soli  negativi  in  un  senso  determinato  — come 
più  generalmente  si  tende  a ritenere,  visto  che  non  pare  possano  esistere  isolati  gli  elettroni  positivi,  mentre 
si  ha  ragione  per  ritenere  lo  possano  i negativi,  dotati  di  facoltà  di  spostamento,  di  attitudine  ad  unirsi  alla 
materia  o separarsene,  atti  a vibrare  nelle  sorgenti  luminose.  Secondo  cotesto  modo  di  concepire  la  corrente, 
un  ione  negativo  depositandosi  sull’elettrodo  positivo  — anodo  — cederebbe  ad  esso  1’  elettrone;  mentre  un 
ione  positivo,  giungendo  all’elettrodo  negativo  — catodo  — anziché  cedere  l’elettrone  positivo,  ne  prenderebbe 
uno  negativo  neutralizzandosi  con  esso.  Con  ciò  la  scienza  moderna  potrebbe  rendere  ragione  ad  un  tempo  e della 
elettrolisi  e di  altri  fatti  con  i quali  pareva  che  questa  non  potesse  — e sarebbe  assurdo  — conciliarsi.  Per 
togliere  l’elettrone  negativo  dal  ione  positivo,  occorrerà  spendere  dell’energia,  come  per  compiere  qualsiasi  altro 
lavoro;  e cotesta  energia,  lo  si  comprende,  dovrà  essere  diversa  per  i diversi  atomi,  secondo  la  loro  natura  chi- 
mica: cosi  si  spiega  come  occorra  consumare  del  lavoro  per  la  decomposizioni  chimiche,  e come  ciò  debba 
farsi  in  misura  diversa  secondo  la  varia  natura  chimica  e del  composto  e degli  elementi.  E la  decomposizione 
stessa  si  riduce  a dissociazione  deH’elemento  elettropositivo  dall’elettrone  negativo  corrispondente,  ed  alla  unione 
di  questo  all’altro  elemento  della  molecola. 

01  J.SMiN  ET  Boutv.  Cours  di  Phys.  de  l’Éc.  Pohtechn..  T.  IV,  2°  fase.  p.  484. 
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sfacenti  teorie  moderne  su  l’elettromagnetismo,  parlandosi  dell’ elettrolisi,  si 
dovesse  scrivere:  « coteste  teorie  nulla  ci  apprendono  sul  modo  con  cui  l’elet- 
tricità opera  per  provocare  le  decomposizioni  elettrolitiche:  non  si  hanno,  per 
cotesto  rispetto,  che  delie  idee  vaghe,  senza  legame  con  le  teorie  precedenti»; 
ma  spiega  anche  come  l’affermarsi  delle  idee,  sorte  quasi  d’incanto  alla  fine 
del  secolo,  permettesse  poco  dopo,  ad  uno  tra  i sommi  fisici  viventi,  di  dire 
con  tutta  ragione:  « adottato  questo  modo  di  considerare  la  dissociazione 
elettrolitica,  questa  con  tutte  le  sue  importantissime  conseguenze,  rientra 
nella  teoria  più  generale  degli  elettroni  (i)  »,  il  che  è quanto  dire  nella 
teoria  abbracciante  anche  i fatti  più  misteriosi  dell’elettricità. 

Non  ci  è possibile  né  una  esposizione  ragionata  che  mostri  al  lettore 
tutta  la  genialità  delle  nuove  idee  e gli  argomenti  che  s’invocano  a suffra- 
gare le  conclusioni  a cui  giunsero  i fisici  che  le  andarono  escogitando,  medi- 
tando, sottoponendo  all’esperienza,  nè  una  esposizione  delle  obiezioni  che 
esse  sollevano,  né,  infine,  il  mettere  in  rilievo  tutte  le  conseguenze  che  ne 
derivano  nel  campo  delle  teorie  fisiche. 

Però,  su  quanto  spetta  a cotest’ ultimo  campo,  non  possiamo  passare 
sotto  silenzio  due  punti. 

Il  primo  riguardo  la  conduttività  dei  corpi,  e si  riassume  in  cotesto  che 
le  nuove  idee  permettono  di  collegare  i fenomeni  della  elettrolisi  con  quelli 
della  conduttività,  e di  spiegare  con  ipotesi  molto  semplice  la  continuità  con 
la  quale  dai  dielettrici  si  passa  agli  elettroliti:  una  sostanza  che  non  presenti 
ionizzazione  non  potrà  essere  conduttiva;  dovrà  essere  un  perfetto  dielet- 
trico: sarà  invece,  una  sostanza  qualsiasi,  più  o meno  conduttiva  secondo 
che  offrirà  un  grado  più  o meno  alto  di  ionizzazione. 

Il  secondo  tocca  la  teoria  della  pila.  Fu  accennato  — p.  412  — alle  con- 
troversie a cui  diede  luogo  durante  tutto  il  secolo  XIX  la  teoria  della  pila. 
Per  lungo  tempo  i gabinetti  scientifici  videro  fisici  tra  i sommi  eseguire 
esperienze  intese  a sostenere  dove  la  teoria  del  contatto,  dove  la  teoria  chi- 
mica; ed  i periodici  scientifici  e le  memorie  accademiche  riboccarono  di  reso- 
conti e di  scritti  in  cui  si  sosteneva  l'una  o l’altra  delle  due  teorie:  nè  la 
questione  era  risolta  quando  il  secolo  XIX  tramontava,  si  che  nel  1899  ancora 
una  memoranda  discussione  a cui  partecipavano  il  Righi  ed  il  Pellat,  il  Paci- 
notti  e S.  Thompson,  il  Maiorana  ed  il  Mascart  si  faceva  in  Como  dai 
fisici  ed  elettricisti  riuniti  a commemorare  il  centenario  della  invenzione 
del  Volta. 

Ebbene,  forse  la  soluzione  del  problema  potrà  essere  offerta,  come  pare, 
dalle  nuove  idee  sui  fenomeni  dell’elettrolisi,  mercè  la  teoria  osmotica  della 
pila  del  Nernst  (2)  — con  la  quale  si  intravvede  la  spiegazione  non  pure 
della  forza  elettromotrice  di  contatto  per  tutti  i casi  per  i quali  la  sostenne  il 
Volta,  ma  quella  della  stessa  produzione  di  elettricità  nello  strofinio,  nel  cli- 
vaggio, in  tutte,  insomma,  le  azioni  con  cui  giungiamo  a svolgerla.  Sarebbe 
cotesto  un  gran  passo,  dal  punto  di  vista  filosofico. 

(1)  Righi.  La  moderna  teoria  dei  fenomeni  fisici,  Bologna,  Zanichelli,  1904. 

(2)  Il  lettore  troverà  una  esposizione  lucidissima  della  questione  nella  Nota  sulle  teorie  della  pila  che  si 
trova  in  appendice  alla  monografia  Volta  e la  Pila  del  Righi,  indicata  a pag.  4o5>  nota  i.  . 


GALVANOSTEGIA.  GALVANOPLASTICA.  GALVANOCAUSTICA 


496 


Dovremmo  ora  dire,  almeno  sommariamente,  delle  grandi  applicazioni 
che  i fenomeni  calorifici  e chimici  prodotti  dalla  corrente  elettrica  andarono 
man  mano  trovando;  ma  ci  limiteremo  a quella  degli  effetti  calorifici,  lasciando 
gli  altri  alla  parte  di  questa  pubblicazione  che  é riservata  ex  professo  alla 
chimica,  e solo  accennando  alle  due  grandi  invenzioni  del  Brugnatelli  — 1803, 
a Pavia  — e del  Jacobi  — 1837,  a Pietroburgo  — ; dei  quali,  l’uno  — con 
la  doratura  galvanica  — (i)  gettava  le  basi  degli  infiniti  processi  di  galva- 
nostegia; l’altro  — con  la  riproduzione  per  deposito  elettrolitico  della  sua 
lastra  da  carte  da  visita  — creava  il  prim_o  di  quelli  della  galvanoplastica  (2). 

Venendo,  pertanto,  alle  applicazioni  degli  effetti  calorifici,  ricorderemo 
anzitutto  come  la  corrente  offra  due  mezzi  molto  diversi  per  lo  svolgimento 
del  calore. 

L’uno,  su  cui  ci  soffermeremo  dapprima,  sta  nell’approfittare  del  fatto  che 
cotesto  svolgimento  — secondo  la  legge  del  Joule  — è in  ragione  del  qua- 
drato dell’intensità  della  corrente,  e,  in  una  data  parte  qualsiasi  del  circuito, 
è proporzionale  alla  resistenza  di  essa  parte.  Si  può  per  siffatta  ragione  loca- 
lizzare, a cosi  dire,  una  quantità  di  calore  determinata  e grande  quanto  si 
vuole,  col  fare  opportunamente  grandi  la  intensità  della  corrente  nonché  la 
resistenza  del  circuito  stesso  nello  spazio  voluto. 

Cosi  diventa  facile  l’arroventare,  il  fondere,  il  volatilizzare  perfino,  dei 
fili  o delle  masse  metalliche  ponendoli  tra  conduttori  di  dimensioni  molto 
maggiori  — e quindi  di  piccola  resistenza  — ; dal  che  il  mezzo  di  applica- 
zioni tanto  disparate,  quanto  lo  sono  la  galvanocaustica  — con  cui  il  chirurgo 
cauterizza  ed  asporta  un  tessuto  organico,  circondandolo  con  un’ansa  formata 
da  filo  di  platino  nel  quale  viene  lanciata  una  corrente  d’intensità  gradata- 
mente  crescente  fino  ad  ottenere  l’arroventamento  — e la  saldatura  in  posto 
delle  rotaie  — come  si  cominciò  a fare  agli  Stati  Uniti  verso  il  1890  (3)  — . 

(1)  «Per  dorare  i lavori  fini  di  altri  metalli,  come  quelli  d’acciaio  ad  oggetto  principalmente  di  difen- 
derli dal  facile  irruginimento,  vi  si  riesce,  come  io  ho  osservato  (Ann.  di  Chim.  e St.  Nat..,  tomo  XXI,  1803), 
immergendo  i suddetti  lavori  nell’ammoniuro  d’oro,  dopo  averli  messi  in  comunicazione  col  polo  negativo  della 
pila  Voltiana  ».  L.  Bugnatelli,  Elementi  di  Chimica,  T.  II,  p.  251,  Pavia  1803. 

(2)  Fu  nel  settembre  del  1837  che  il  Jacobi  mandò  al  Pass  segretario  dell’  Accademia  delle  Scienze  di 
Pietroburgo  la  riproduzione  galvanica  accennata  sopra,  la  cui  idea  gli  era  stata  suggerita  da  osservazione  — 
fatta  il  3 febbraio  1836  — di  deposito  elettrolitico  di  rame  prodottosi  in  una  pila  Danieli.  Il  5 settembre 
del  1839  il  Jacobi  inviava  al  conte  Ouvarow  un  bassorilievo  ottenuto  galvanoplasticamente  in  rame  e galvani 
camente  dorato  — riproducente  la  scena  dell’Odissea  composta  dal  conte  Teodoro  Tolstoy,  ed  il  cui  stampo 
era  formato  in  cera  amalgamata  con  polvere  metallica  — accompagnandolo  con  una  lettera  dalla  quale  si  rileva 
che  il  deposito  galvanoplastico  aveva  richiesto  seigiorni;  che  esso  non  aveva  necessitato  «se  non  1’  aggiun- 
gere ogni  sera  ed  ogni  mattina  una  soluzione  di  solfato  di  rame,  tutto  il  resto  essendo  fatto  dalla  natura  » ; 
e che  il  Jacobi  mandava  quella  copia  perchè  potesse  « conservarsi  come  documento  storico  del  fatto  che  la 
invenzione,  datata  dal  1836  e 1839  » aveva  « già  acquistato  il  grado  più  eminente  per  il  suo  impiego  pratico  » 
che  il  Jacobi  diceva  adattabile  « a tutte  le  arti  ed  a tutti  i mestieri  ».  Nel  1839  il  grande  fisico  russo  mandava 
dei  campioni  di  prodotti  galvanoplastici  all’HumboIdt  ed  alla  Accademia  di  Parigi,  che  il  13  marzo  1840  gli 
decretava  la  grande  medaglia  d’oro,  destinata  ad  onorare  le  invenzioni  scientifiche.  Nello  stesso  anno  il  Jacobi 
riceveva  dall’Accademia  delle  Scienze  di  Pietroburgo  il  premio  Demidoff,  e,  per  ordine  dello  Czar,  il  15  marzo  1840 
l’invenzione  era  acquistata  per  23.000  rubli  dallo  Stato,  affinchè  potesse  divulgarsi  a profitto  di  tutti  i sudditi 
dell’Impero  ed  anche  di  tutto  11  mondo.  Un  manuale  particolareggiato  di  galvanoplastica  veniva  poi  pubblicato, 
dapprima  come  supplemento  al  numero  del  2 maggio  Li  giornale  Pelerburskjia  Wiedemosti,  poi  in  edizioni  sepa- 
rate in  russo,  in  tedesco  ed  in  francese.  Vegg.  Aperta  — già  citato  a pag.  463,  seguito  della  nota  3.^  a pag.  462  — . 

(3)  La  saldatura  elettrica  costituisca  ora  una  vera  industria  a sè  già  da  p trecciti  anni,  poiché  esistono  agli 
Stati  Uniti  delle  Compagnie,  le  quali  esercitano  esclusivamente  cotesta  industria,  per  la  quale  venne  studiato 
tutto  un  macchinario  speciale  e completo.  L’operazione  si  riassume  nel  portare  a contatto  i due  pezzi  da 
saldare  montati  su  grossi  conduttori,  attraverso  ai  quali,  una  volta  chiuso  il  circuito,  passano  correnti  di  debole 
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Alla  stessa  maniera  le  pacifiche  arti  della  civiltà  e quelle  della  guerra  appli- 
carono la  corrente  all’accensione  delle  mine  e delle  torpedini  — ottenibile  a 
distanza  praticamente  illimitata,  in  un  istante  ben  determinato,  contempora- 
neamente anche  in  molti  punti,  con  esito  assai  più  sicuro  di  quello  offerto 
dalle  antiche. micce  — . Rendendo  incandescenti  dei  fili  disposti  entro  opportune 
custodie  — ovvero  usando  bacchette  di  porcellana  ricoperte  da  sottilissimo 
smalto  conduttore  in  platino-silicio,  come  fece  primo  Heraeus  di  Hanau  — 
si  trovò  modo  di  far  agire  apparecchi  di  riscaldamento  domestico,  industriale, 
o da  laboratorio  veramente  comodi  — le  stufe  Adnet,  figuranti  alla  Espo- 
sizione di  Parigi  del  1900,  si  possono  regolare  nella  costruzione  in  modo  da 
ottenerne,  per  un  dato  ambiente,  una  temperatura  costante  qualsiasi  compresa 
tra  i 20°  ed  i 95°  centigradi,  col  far  passare  la  corrente  in  acqua  compresa 
tra  due  elettrodi  di  rame  — applicabili  ai  carrozzoni  ferroviari  ed  alle  navi, 
con  maggiore  comodità  e pericoli  minori,  di  quelli  che  si  abbiano  col  riscal- 
damento a vapore.  E su  lo  stesso  principio  sono  basati  i ferri  per  la  salda- 
tura e la  stiratura,  quelli  per...  la  arricciatura  dei  baffi  e dei  capelli,  gli  scalda- 
bagno, e tutta  una  serie  di  utensili  da  cucina  e di  arnesi  per  la  economia 
domestica,  dei  quali  la  produzione  industriale  su  larga  scala,  cominciata  a 
S.  Paolo  di  Minnesota  verso  il  1890,  passò  ben  presto  nell’Europa  — prima 
che  altrove,  in  Germania  — . 

L’altro  mezzo  con  cui  si  ottiene  direttamente  calore  dalla  corrente  elet- 
trica sta  nella  produzione  dell’arco  voltaico,  di  cui  si  attribuisce  comunemente 
la  invenzione  al  Davy  e su  cui  egli  fece  ripetuti,  memorandi,  esperimenti  — 
tra  i quali  veramente  cospicui  quelli  del  1821  (i).  — Alla  invenzione  si 
assegnano  diverse  date,  segnatamente  il  1809,  anno,  nel  quale  « con  una 
potente  pila  di  duemila  elementi , Davy  dimostrava  alla  Royal  Instiiution  in 
Londra  per  la  prima  volta  su  una  larga  scala  la  intensa  luce  dell’arco  vol- 
taico, da  lui  stabilito  tra  due  aste  di  carbone  » (2). 

Ma  in  realtà,  pur  lasciando  che  fino  dal  1800,  in  una  lettera  al  Nicholson 
— Du  Moncel,  VÉclair.  Électr.,  T.  II  — egli  aveva  segnalato  l’uso  di  due 
bastoncini  di  carbone  per  eccitare  tra  essi  la  scintilla  galvanica,  sta  in  fatto 
che  già  fino  del  1802  nella  monografia  di  lui  « The  Outlines  of  Galvanism  » — 
pubblicata  nel  volume  del  R.  Inst.  Journ.  di  quell’anno  — si  leggeva;  « Quando 
in  una  batteria  potente  — di  duecento  coppie,  ad  esempio  — la  comunica- 
zione, dopo  essere  stata  rotta,  viene  di  nuovo  ristabilita  mediante  il  contatto 


forza  elettromotrice,  ma  di  grande  intensità  — alla  Esposizione  di  Chicago  del  1893  figurava  una  dinamo 
capace  di  fornire  una  corrente  di  30.000  ampère  — : un  torchio  ad  acqua,  per  i grossi  pezzi,  preme  le  due 
parti  da  saldare  Luna  contro  l’altra,  ed  esse,  rammollite  dal  calore  in  cui  si  trasforma  l’energia  elettrica  della 
corrente,  si  saldano.  Per  la  saldatura  delle  rotaie  già  collocate  in  opera  si  hanno  poi  dei  carri  — veri  modelli 
di  installazione  comoda  per  la  pratica  — con  cui  si  trasporta  sul  1 uogo  tutto  il  macchinario  occorrente. 

(1)  ‘Phil.  Trans.,  a.  1821.  — Avendo  il  Davy  preparato  una  enorme  pila  di  2000  elementi,  della  super- 
ficie totale  di  82,4  metri  quadrati,  fatto  comunicare  gli  elettrodi  con  due  aste  di  carbone  di  3 centimetri  di 
lunghezza  e del  diametro  di  4 millimetri,  separate  da  una  distanza  di  mezzo  millimetro,  vide  una  « luce  abba- 
gliante e continua  sgorgare  silenziosamente  al  punto  di  separazione  e continuare  indefinitamente  : allonta- 
nando i carboni  fino  ad  ii  centimetri  la  luce  si  allungava  nell’intervallo,  assumendo  la  forma  d’ un  arco  con- 
vesso verso  l’alto,  conservando  uno  splendore  paragonabile  a quello  del  sole,  e svolgendo  calore  talmente  intenso 
da  rimanerne  i carboni  arrossati  fino  a metà  della  loro  lunghezza». 

(2)  Edwin  J.  Houston,  Electricity  one  Hundred  Years  ago  and  to-day,  New-York,  The  W.  J.  Johnston 
Company,  1894,  pag.  117. 
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l’invhnzione  dell’arco  voltaico 


di  due  conduttori  perfetti,  si  vede  una  scintilla  di  luce  analoga  a quella  pro- 
dotta dall’elettricità.  Cotesta  scintilla,  ove  la  batteria  sia  molto  potente,  può 
attraversare  uno  strato  considerevole  di  aria»,  (i)  E,  poco  dopo,  una  descri- 
zione molto  più  chiara  e precisa  dava  ancora  lo  stesso  Davy  nella  mono- 
grafia « An  Account  of  Some  Experiments  on  Galvanic  Electricity  made  in  thè 
Theatre  of  thè  Royal  Institution  » pubblicata  pure  nel  medesimo  volume  del 
Giornale  di  quel  grande  Istituto  (2). 

Vuole  però  essere  notato  che  nel  medesimo  anno  1802,  indipendentemente 
affatto  dalie  esperienze  del  Davy,  l’arco  voltaico  era  stato  prodotto  a Pietro- 
burgo da  Basilio  Petroff,  secondo  riferisce  egli  stesso  in  un  libro  pubblicato 
unicamente  in  russo  nel  1803,  e rimasto  sempre  ignorato  fino  a pochi  anni 
or  sono,  quando  l’Egoroff,  membro  dell’Accademia  delle  Scienze  di  quella 
città,  chiamava  su  di  esso  l’attenzione  degli  studiosi  (3).  In  esso,  all’  « Arti- 
colo VII  » — pag.  163  e 164  — si  legge:  a Ove  su  una  lastra  di  vetro  od 
una  tavola  a piedi  pure  di  vetro  si  pongano  due  o tre  carboni  che  possano 
produrre  luce  mediante  il  liquido  galvanovoltaico,  e si  avvicinino  — con  due 
direttrici  metalliche  isolate,  messe  in  contatto  con  i due  poli  di  una  grande 
batteria  — fino  alla  distanza  di  una  a tre  linee,  allora  appare  tra  essi  una 
luce  o fiamma  fortissima,  di  colore  bianco,  per  la  quale  i carboni  si  accendono 
ed  una  camera  oscura  può  venirne  sufficientemente  illuminata.  Se  invece  di  • 
carbone  si  impiega  un  filo  di  ferro  isolato  e messo  in  contatto  con  uno  dei  ; 
poli  di  una  grande  batteria,  della  quale  l’altro  capo  è saldato  con  lo  stesso  ; 
metallo  o con  altro  qualsiasi,  adattato  su  di  un  foglio  metallico  bagnato  leg- 
germente nell’acqua  ed  avvicinato  in  seguito  al  carbone  posto  su  di  un  vetro  , 
e messo  in  contatto  con  l’altro  polo  della  pila  di  grande  numero  di  elementi,  • 
si  otterrà  tra  essi  una  luce,  per  la  quale  talvolta  cotesti  metalli  fondono  istan- 
taneamente producendo  una  luce  colorata  e si  ossidano  ».  . 

Al  Petroff  pertanto  spetta  il  merito  di  avere  — indipendentemente  dal  , 
Davy,  fors’anche  prima  di  lui  — osservato  — non  diciamo  soltanto  prodotto  — j 
l’arco  voltaico.  Però,  mentre  nelle  mani  del  fisico  russo  la  invenzione  rimase  f 
infeconda,  in  quelle  dello  scienziato  inglese  essa  rivelava  ben  tosto  quale  j 
potenza  fosse  nel  nuovo  mezzo  di  produzione  del  calore,  poiché  — ove  anche 
si  pongano  da  parte  gli  esperimenti  di  fusione  e volatilizzazione  di  metalli 

(1)  Il  brano  riportato  sopra  è tolto  da  citazione  che  si  trova  nel  lavoro  testé  menzionato  dell’Houston, 
non  essendoci  stato  possibile  avere  tra  mano  il  T.  I del  Giornale  della  R.  Istitution.  Dobbiamo  poi  notare  che 
l’Houston  non  accenna  affatto  al  Giornale  medesimo:  egli  riporta  dal  Voi.  II  del  The  collected  Works  of  Si' 
Humphry  Davv.  Notiamo  pure  che  osservazioni  analoghe  erano  state  fatte  dal  Brugnatelli.  11  Courtet,  infatti, 
aveva  pubblicato  nel  Journ.  de  Phvs.  che  le  scintille  provocate  dalla  pila  [voltiana  coi  « nastri  metallici  » sono 
molto  più  brillanti  quando  la  loro  sommità  è terminata  da  carbone  secco  di  legna  dolce.  Ora,  il  Brugnatelli  — 

« Fenom.  osserv.  colla  pila  voltiana»,  in  Ann.  di  Chini,  e St.  Nat.,  T.  XXI,  Pavia,  1802,  pag.  145  a 148 
dice  che 'da  una  pila  di  60  dischi  di  rame  zincati  da  una  parte,  del  diametro  di  tre  pollici,  ed  i cui  dischi  di 
panno  erano  bagnati  «di  ossimuriato  d’ammoniaca»  aveva  avuto  «delle  visibilissime  scintille  facendo  arco 
con  sottili  nastr^metallici  di  sei  linee  di  larghezza  ».  E prosegue:  «Lo  scintillamento  era  incomparabilmente 
più  bello  e costante  allorché  io  faceva  terminare  la  pila  con  un  pezzo  di  carbone  dolce  alla  maniera  di  Courtet  ». 

(2)  Arche  cotesta  descrizione  trovasi  nell’Houston  — pag.  118,  nota  — ed  é tolta  dalla  pubblicazione 
The  colini.  Works  of  S.  H.  Davy  testé  citata. 

(p  II  titolo  del  libro  suona  cosi:  Bolleltino  delle  e.sperienie  galvanovoltaiche  fatte  dal  professore  Basilio 
'Petroff,  mediante  uni  pila  con  grande  numero  di  elementi,  avente  4200  dischi  di  rame  e di  pitico,  a Pietroburgo  nel- 
V Accademia  Medico-chirurgica.  Pietroburgo,  Tipografia  del  Collegio  Medico  dello  Staio , iSoy.  Vegg.  .Aperfu  sur 
ìes  Travaux  des  Russes,  già  citato  a pag.  465,  verso  la  fine  della  nota  3.^  della  pagina  462. 
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fatti  nel  Teatro  della  Royal  Institution,  e la  cui  descrizione  lascia  per  alcuni 
il  dubbio  che  si  trattasse  di  riscaldamento  ottenuto,  non  col  porre  i metalli 
nell’arco,  ma  col  porli  a chiudere  direttamente  il  circuito  voltiano  — sta 
sempre  che  con  l’arco  ottenuto  dalla  grande  pila  di  2000  elementi  il  Davy 
mostrava  come  al  grande  calore  di  esso  non  poteva  resistere  alcuna  delle 
sostanze  più  refrattarie,  e come  « frammenti  di  diamante  e pezzettini  di  gra- 
fite scomparivano,  e sembravano  svaporati.  Il  filo  di  platino  sottile  fondeva 
rapidamente,  ricadendo  in  grossi  globuli:  Io  zaffiro,  il  quarzo,  la  magnesia, 
la  calce  fondevano  in  modo  evidente  » (i), 

E similmente  a coteste  sostanze  ((  fondevano,  a quella  fiamma,  i metalli 
scoperti  di  recente  dal  Tennant,  l’iridio  e la  lega  di  iridio  ed  osmio  (2)  ». 
Risultati,  cotesti,  che  oggi  sappiamo  spiegarci.  Secondo  le  celebri  misure  del 
Rossetti,  infatti,  la  temperatura  ascende  a 3150°  nella  punta  del  carbone 
negativo,  a 3900°  nel  cratere  del  positivo  — temperatura  costante  certamente, 
secondo  le  osservazioni  spettrali  dell’ Abney,  perché  in  cotesta  scavatura  che 
si  produce  nel  carbone  positivo  il  carbone  stesso  sarebbe,  giusta  gli  studi 
del  Violle,  al  grado  della  ebollizione  — a 4800°  nel  mezzo  dell’arco  (3)  — 
per  il  quale,  però,  lo  stesso  Violle,  dall’aumento  progressivo  di  luminosità 
delle  righe  spettrali  che  si  ha  col  crescere  della  intensità  della  corrente,  argo- 
mentava che  appunto  cotesto  incremento  portasse  quello  della  temperatura  (4). 

(1)  Singer.  Elements  of  Electricity  and  Eleciro-Chernislry,  Londra  1814,  p.  405.  Vegg.  Houston,  p.  120. 

(2)  Pnilosophical  Magatine,  a.  1810,  T.  35,  p 465. 

(3)  Il  Fizeau  ed  il  Foucault  — « Rech.  sur  V iniens.  della  Inni,  émise  per  le  charbon  dati:  V exp.  de  Tlavy  » 
in  C.  K.  de  l’Ac.  d.  Se.,  a.  1844,  T XVllI  , p.  746  a 754  — avevano  notato  subito  «alle  prime  esperienze 
una  differenza  forte  nella  distribuzione  delle  superfici  luminose  sui  due  poli  della  pila,  il  polo  positivo  avendo 
una  prevalenza  lorte  in  superficie  luminosa  ed  anche  in  intensità  sul  polo  negativo». 

Coteste  esperienze  stabilivano  un  fatto  nuovo,  facendo  fare  alla  questione  della  luminosità  dell’arco  un 
passo  avanti  rispetto  alle  antiche  esperienze  dell’Arago  — da  lui  stesso  ricordate  dopo  la  lettura  accennata  da 
Fizeau  e Foucault  — in  quanto  l’Arago  aveva  istituito  solo  delle  misure  fotometriche  di  confronto  tra  la  luce 
solare  ed  il  complesso  della  luce  dell’arco.  Più  tardi  Edmondo  Becquerel  « ‘Rech.  sur  la  ièterm.  d.  haul.  tenip. 
et  l’irradiation  des  corps  incand.  » in  Ann,  de  Ch  et  de  Thys.,  a.  1863,  p.  48  a 143;  a p 139  la  parte  relativa 
all’arco  — riteneva  la  temperatura  della  parte  più  splendente  dei  carboni  r.on  inferiore  a 2070°  C. , nè  supe- 
riore a 2100°  C II  Rossetti  invece  con  un  importante  lavoro  datato  il  3 maggio  1879  dall’Istituto  Fisico  del- 
l’Univ,  di  Padova  — « Sulla  temp.  della  luce  elettr.,  ossia  sulla  temo,  delle  estr.  polari  dei  carboni,  nell’atto 
che  produc.  la  luce  elettrica»  in  Atti  dii  ‘R_.  Jst.  Ven.,  serie  5.'^,  T.  V,  p.  555  a 572  — lavoro  nel  quale 
aveva  usato  una  pila  termoelettrica,  un  galvanometro  a riflessione  dal  Wiedemann,  e due  lampade  ad  arco  — 
una  dell’ Archereau,  l’altra  del  Foucault  costruita  dal  Duboscq  — il  Rossetti,  diciamo,  faceva  conoscere  come 
ai  punti  estremi  dei  due  carboni,  là  dove  sono  più  assottigliati,  la  temperatura  fosse  più  elevata,  e per  conse- 
guenza la  temperatura  media  risultasse  tanto  più  piccola  quanto  più  estesa  fosse  la  superficie  raggiante,  e dava 
poi  conclusioni  — la  4.®,  5 ®,  6 ®,  della  monografia  — formulate  cosi:  « Pel  polo  negativo  si  ebbe  una  tem- 
peratura minima  di  2138°  C.  essendo  la  superficie  raggiante  piuttosto  grande,  ed  una  porzione  di  essa  poco 
lucente:  come  massimo  si  ebbero  2532°  C. . essendo  U superficie  raggiante  circa  metà  della  precedente.  — Pel 
polo  positivo  si  ebbe  come  temperatura  minima  2400°,  essendo  il  carbone  molto  grosso,  e la  superficie  raggiante 
assai  estesa;  e come  temperatura  massima  3900®  allorché  il  carbone  era  sottile  e la  superficie  raggiante  mi- 
nore della  qnarta  parte  di  quella  corrispondente  alla  minima  temperatura.  — Si  può  ritenere  non  minore  di 
2500“  la  temperatura  dell’estrema  punta  negativa,  e non  maggiore  di  3900®  quella  dell’estremità  polare  posi- 
tiva dei  due  carboni  ».  A quel  lavoro,  l’insigne  fisico  nostro  ne  faceva  seguire  un’altro.  « Sul  potere  assorbente, 
sul  potere  termico  delle  fiamme,  e sulla  temperatura  dell’  arco  voltaico»,  in  Meni,  della  R Acc.  dei  Lincei, 
a 1879,  serie  3.®,  T.  IV,  p.  115  a 138  — nel  quale,  assegnando  le  temperature  di  3150”  e 3900“  per  la 
estremità  delle  due  punte,  diceva  cne  nelle  sue  esperienze  « l’arco  voltaico  che  guizza  fra  quelle  due  punte  ebbe 
costantemente  la  temperatura  di  circa  4800“  gradi,  qualunque  fosse  la  grossezza  dell’  arco  e la  intensità  della 
corrente».  Noteremo,  però,  che  la  temperatura  di  ebollizione  del  carbone,  secondo  il  Violle — C.  R.  de  V ,Ac. 
d.  Se.,  a.  1895,  T.  CXX,  p.  868-69  — sarebbe  alquanto  più  bassa  — 3600“  — di  quella  di  3910°  assegnata 
dal  Rossetti:  è difficile,  poi,  il  dire  quale  delle  due  sia  la  più  attendibile;  forse  anche  la  differenza  potrebbe 
dipendere  da  differenza  nella  purezza  del  carbone. 

(4)  Il  VioFe  — « Sur  la  temp  de  Vare  éleetr.  » in  C.  ‘R_. , a.  1894,  T.  CXIX,  p.  949  e 950  — operando 
con  intensità  di  corrente  estendentisi  fino  a 1000  e 1200  aot/j.,  mentre  trovava  che  da  10  amp.  fino  a quei  limiti 
lo  spettro  del  cratere  si  manteneva  invariato,  notava  che  « buon  numero  delle  righe  dello  spettro  dell’  arco  si 
staccano  brillanti  su  lo  spettro  continuo  corrispondente  al  cratere  positivo»,  e che  «l’illuminazione  di  esse  è 
tanto  più  viva,  quanto  più  la  corrente  è intensa  ». 
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Cotesta  potentissima  fonte  di  calore  solo  verso  la  fine  del  secolo  veniva 
applicata  al  riscaldamento  domestico:  molto  prima  il  Siemens  l’aveva  impie- 
gata ad  ottenere  quello  di  un  forno  di  terra  refrattaria  per  fusione  di  metalli 
— conseguendo  con  un  arco  da  36  ampère  la  fusione,  in  meno  di  un  quarto 
d’ora,  di  un  chilogrammo  di  acciaio  — . Il  Moissan  con  forni  semplicissimi  — 
originariamente  un  blocco  di  calce  scavato  in  modo  da  ricevere  un  crogiolo  | 
ed  i reofori  fra  cui  deve  prodursi  l’arco  — riusciva,  dal  1892,  ad  effetti  dei 
più  importanti  nella  chimica  dei  metalli,  tra  i quali  ricorderemo  la  riduzione  i 
di  ossidi  — silice,  ossidi  di  uranio,  vanadio,  zirconio,  parecchi  ossidi  alcali-  , 
noterrosi,  ecc.  — che  si  erano  sempre  mostrati  irriducibili  col  carbone,  nonché 
a produrre  nuove  combinazioni  chimiche,  quali  il  boruro  di  ferro  e parecchi 
carburi  metallici  perfettamente  definiti,  giungendo  anche  a conclusioni  da 
cui  parrebbe  emergere  — fatto  non  privo  certo  d’importanza  per  la  metallurgia 
e per  quanto  spetta  alle  teorie  su  la  costituzione  della  materia  — che  alle 
temperature  elevatissime  dell’arco  la  chimica  si  semplifichi  in  modo  notevole. 
Ed  a lui  pure  è dovuta  l’applicazione  del  forno  ad  arco  voltaico  alla  produ- 
zione artificiale  del  diamante,  mediante  una  soluzione  soprassatura  di  car- 
bone nella  ghisa  — carbone  che  viene  abbandonato  da  questa  quando  la  tem.- 
peratura  si  abbassa,  e,  sotto  pressioni  enormi  ingegnosamente  prodotte,  si 
deposita  cristallizzato  — . 

Con  forni  elettrici  di  tipi  svariatissimi  — applicando  all’ossido  di  calcio  ! 
la  proprietà  che  alcuni  ossidi  alla  temperatura  dell’arco,  invece  che  dare  il 
metallo,  ne  danno  il  carburo  — si  prepara  il  carburo  di  calcio  destinato  alla  ^ 
produzione  dell’acetilene  — la  cui  diffusione,  divenuta  rapidamente  enorme,  | 
non  sarebbe  stata  affatto  possibile,  quando  esso  avesse  dovuto  ottenersi  me- 
diante Vuovo  elettrico,  come  nella  sintesi  operata  nel  1862  dal  Berthelot,  o,  ' 
meno  ancora,  col  metodo  del  Woehler  ; e lo  divenne  invece  dopo  che  il  ; 
Moissan,  in  una  memoranda  Nota  letta  all’Accademia  di  Parigi  il  5 marzo  1894,  | 
ebbe  mostrato  come  il  carburo  di  calcio  cristallizzato,  messo  a contatto  j 
con  r acqua  , la  scomponga  vivamente  dando  luogo  a produzione  di  aceti-  | 

lene  puro.  * 

Tra  le  grandi  industrie  termoelettrochimiche  moderne  un’  altra  tiene 
posto  cospicuo:  quella  dell’estrazione  deU’alluminio,  che,  mercé  gli  speciali 
forni  elettrici  ideati  dal  Kiliani  di  Berlino  e da  altri,  potè  essere  prodotto  al 
prezzo  di  poche  lire  il  chilogrammo,  mentre  ancora  verso  il  i8ùo  il  valore 
ne  era  di  dieci  lire  per  grammo  (i).  Ed  alla  preparazione  del  metallo  aggiun- 


(i)  Ricordiamo  su  cotesto  punto  un  particolare  storico  molto  significante.  Quando  nacque  il  figlio  di 
Napoleone  III  — lo  sventurato  principe  che  doveva  finire  pietosamente  nello  Zululand  — non  si  credette  poter 
provvedere  in  modo  più  lussuoso,  quanto  al  metallo  di  cui  fare  la  culla  per  il  neonato,  che  usando  1 alluminio, 
per  la  riduzione  di  un  chilogrammo  di  metallo  occorrevano  allora  tre  chilogrammi  di  sodio,  il  cui  costo  era 
di  circa  tremila  lire  al  chilogrammo:  l’alluminio  valeva  perciò  circa  il  triplo  dell’oro.  Aggiungiamo  che  i forni 
moderni  per  l’estrazione  elettrolitica  dell  alluminio  — aventi  superficie  interna  di  appena  qualche  decimetro 
quadrato  — sono  invenzione  tra  le  più  meravigliose,  dal  punto  di  vista  della  facilità  con  cui  consentono  all  uomo 
d’impiegare  e governare  quantità  enormi  d’energia.  In  quelli  con  cui  a Neuhausen  presso  SciafTusa  si  utilizza 
dal  1890  circa  — convertendola  in  elettrica,  una  parte  dell’energia  della  celebre  cascata  del  Reno,  sebbene  la 
potenza  assorbita  sia  di  circa  seicento  cavalli  dinamici,  un  solo  operaio  basta  al  governo,  ed  il  lavoro  ordinario 
si  riduce  ad  introdurre  in  essi,  ad  intervalli , la  terra  alluminosa  e spillarne  il  puro  ^metallo.  Non  vi  è altra 
forma  dell’energia,  la  quale  permetta,  come  la  corrente  elettrica,  di  avere  sottomano  comodamente  in  uno 
spazio  altrettanto  piccolo  una  quantità  cosi  grande  di  energia,  non  esaurientesi  in  un  istante  — come  quella  di 
un  esplosivo  — ma  continuamente  operativa. 
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giamo  quella  dei  bronzi,  meravigliosi  e preziosi  per  leggerezza,  dotati  di 
proprietà  meccaniche  veramente  singolari’,  sicché  con  essi  è consentito  il 
ridurre  ad  un  terzo  la  sezione  — e quindi,  aUhncirca,  il  peso  — dei  pezzi. 

Altre  numerose  applicazioni  avevano,  alla  fine  del  secolo,  cotesti  forni 
elettrici,  divenuti  ben  presto  strumento  piezioso  di  ricerche  per  la  scienza, 
fattore  di  produzione  importante  e di  prosperità  economica  per  ^industria. 
Nominiamo  tra  esse  quelle  alla  preparazione  del  nero  di  acetilene  e del  carbu- 
rundum:  nominiamo  anche  il  processo  di  fucinatura  elettrica  dei  metalli  ideato 
dai  belgi  Lagrange  e Hoho;  processo  che  permette  di  conseguire  risultati  non 
ottenibili  con  alcun  altro  (i). 

Di  entrambi  i modi,  poi,  con  cui  la  corrente  elettrica  fornisce  calore  si 
ebbe  un’applicazione  — che  acquistava  la  più  larga  diffusione  — nella  illumi- 
nazione elettrica,  sulla  quale  sarà  a soffermarsi. 

Leggermente  anteriore  a quelli  per  la  illuminazione  ad  incandescenza, 
i tentativi  per  trarre  partito  dalla  luce  dell’arco  voltiano  — penosi,  svariatis- 
simi — si  aggirarono  per  lungo  spazio  di  tempo  in  ricerche  approdate  a 
buoni  risultati  per  lampade  da  gabinetto,  o laboratorio  scientifico,  ovvero  da 
faro  — per  i quali  il  costo  della  lampada  può  fino  ad  un  certo  punto  con- 
siderarsi come  secondario  — sterili,  invece  dal  punto  di  vista  di  lampade  atte 
alla  «industria»  della  illuminazione  (2). 

Fino  al  1840  l’arco  voltiano  era  stato  prodotto,  e veniva  regolato,  uni- 
camente col  muovere  a mano  i carboni  : il  mezzo  non  avrebbe  potuto,  evi- 
dentemente, servire  per  un’applicazione  pratica. 

Poco  dopo  , però  , si  tentava  di  rendere  automatico  cotesto  moto,  col 
ricorrere  a rotismi  d’orologeria  operanti  sui  carboni. 

Vi  riusciva  primo  - — a quanto  sembra  — Tomaso  Wright  nel  1845,  al 
cui  regolatore  — un  rotismo,  appunto,  d’orologeria  che  comandava  il  movi- 
mento di  due  dischi  di  carbone  aventi  la  circonferenza  tagliata  a V e tra  i 
quali  si  formava  l’arco  — tenevano  dietro  ben  presto  quelli  di  Staite  e Edwards 

— 1846  — ; di  Staite  e Petrie  — 1848  — ; del  Foucault  — stesso  anno  — ; 

(1)  Il  processo  di  cui  parliamo  apparve  alla  Esposizione  Colombiana  di  Chicago  sotto  il  nome  usurpato 
di  sistema  ‘Burton:  il  brevetto  Burton  fu  però  ben  presto  dichiarato  nullo.  Con  cotesto  processo,  producendo 
l’arco  voltiano,  entro  un  liquido  opportuno,  tra  una  lamina  conduttrice  — non  attaccabile  dal  liquido  stesso 
nemmeno  sotto  l’ azione  elettrolitica  — ed  il  pezzo  da  fucinare  fissato  all’elettrolodo  negativo , si  portano 
all’incandescenza  in  pochi  secondi  grosse  sbarre  di  acciaio  — in  seguito  a svolgimento  di  calore  ben  superiore 
a quello  fornito  dell’arco  ordinario,  forse  a motivo  della  resistenza  grande  opposta  alla  corrente  dall'atmosfera 
di  idrogeno  svolgentesi  per  elettrolisi  ed  avviluppante  la  parte  immersa  della  sbarra.  — È un  processo  con  cui 

— perchè  tanto  cospicuo  e rapido  il  riscaldamento  — si  può  portare  perfino  al  calor  bianco  la  parte  superfi- 
ciale senza  che  si  riscaldi  l’ interna,  dando  cosi  allo  strato  temperato  quello  spessore  che  meglio  conviene , e 
lasciando  all’interno,  con  la  struttura  ordinaria,  una  maggiore  tenacità;  con  cui  è possibile  localizzare  l’azione 
rivestendo  d’involucro  isolante  ed  incombustibile  — tela  d’amianto,  ad  esempio  — la  parte  che  non  dev’essere 
temperata;  con  cui,  infine,  il  calore  può  essere  ancora  aumentato,  col  tenere,  anziché  sommersa,  semplice- 
mente  a contatto  con  la  superficie  del  liquido  la  parte  da  rendere  incandescente  — con  che  si  ottiene  che  si 
svolga  anche  calore  per  la  combustione  dell’idrogeno  a spese  dell’ossigeno  dell’aria  — . 

(2)  Per  vero  dire  non  era  di  facile  risoluzione  il  problema  di  costruire  un  meccanismo  che  fosse  insieme 
robusto,  sensibile,  e poco  costoso,  quale  occorreva  per  la  illuminazione  industriale  ad  arco,  tenendo  conto 
degli  uffici  che  il  meccanismo  stesso  deve  compiere,  e che  sono  : staccare  i carboni  al  primo  giungere  della 
corrente  perchè  l’arco  possa  formarsi,  avvicinarli  man  mano  che  si  vanno  consumando,  permettere  che,  non 
appena  la  corrente  è tolta,  essi  vengano  a contatto  perchè  la  lampada  sia  pronta  a funzionare,  e finalmente, 
in  molti  casi,  ottenere  che  la  posizione  dell’arco  non  muti;  in  quello,  poi,  di  lampade  in  serie  — nelle  quali, 
cioè,  la  corrente  deve  passare  intera  da  una  all’altra  — offrire  altra  via  alla  corrente  stessa  non  appena  si 
produca  un  guasto  nella  lampada. 
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deU’Archereau,  un  architetto  di  Rouen  che  per  il  primo  pensava  — 1849  — 
ad  applicare  la  regolazione  magnetica;  del  Duboscq  — 1850  — . 

Intanto  , da  una  parte  per  l’applicazione  che  — segnatamente  dal  Du- 
boscq — se  ne  era  fatta  agli  apparecchi  da  proiezione,  dall’altra  per  il  grande 
partito  che  — grazie  alle  macchine  magnetoelettriche  — si  cominciava  ad 
intravvedere  possibile  il  trarre  — per  la  illuminazione  dei  fari  — dalla  straor- 
dinaria potenza  luminosa  dell’arco,  l’attenzione  degli  studiosi  si  andava  fis- 
sando più  intensamente  sul  problema  costruttivo  di  cotesti  regolatori,  cosi 
che  in  breve  volgere  di  anni  ne  crebbe  in  modo  veramente  notevole  il  numero, 
e nuovi  principi  furono  ideati  come  base  del  loro  funzionamento. 

Infatti  nella  categoria  di  quelle  a rotismo  di  orologeria  si  aggiungevano 
le  lampade  — veramente  degne  di  menzione  per  la  loro  bontà  — del  Jaspar, 
del  Gùlcher,  del  Serrili  — 1860,  la  prima  che  si  possa  chiamare  industriale  — . 
Lacassagne  e Thiers  , ideato,  per  evitare  i rotismi  di  orologeria,  di  valersi 
delle  azioni  di  pressione  ottenibili  dai  liquidi  , creavano  il  tipo  delle  Lam- 
pade idrostatiche,  nel  quale  si  annoverarono  poi  quelle  del  Pascal,  di  Molerà  e 
Cebrian,  di  Sedlazech  e Vikullil  — la  più  notevole  nella  famiglia,  e che 
ebbe  momentanea  applicazione  alla  illuminazione  dei  treni  — ; di  Marcay  e 
Duboscq  — offrente  analogia  con  quella  à modérateiir  — ; di  Way  — che  nomi- 
niamo per  ultima,  sebbene  rimonti  al  1856,  perchè  si  stacca  completamente 
dalle  altre  ottenendovisi  la  luce,  non  da  arco  tra  carboni,  ma  da  una  serie  ! 
di  archi  prodotti  tra  le  goccioline  di  una  sottile  vena  di  mercurio  — . ; 

Il  Werdermann  — 1876  — immaginava  la  lampada  a carboni  circolari, 
— in  cui  a mantenere  fissa  l’altezza  dell’arco  luminoso  — si  applicava  la  possi-  1 
bilità  offerta  appunto  da  carboni  circolari  — quando  i loro  sostegni  fossero  ' 
articolati  intorno  ad  un  asse  corrispondente  al  loro  centro  di  curvatura  — : 
e nello  stesso  ordine  d’idee  inventavano  regolatori  F.  Varley,  Heinrich,  Dubos,  ; 
Puviland,  Mandon  ed  altri.  I 

Sebbene  qualche  tipo  tra  quelli  accennati  — a cui,  per  cotesto  rispetto,  | 
aggiungeremo  il  bel  regolatore  di  Foucault  e Duboscq,  del  1863  — possa  | 
pure  essere  considerato  come  industriale,  l’avvenire  era  riservato  alle  lam-  j 
pade  di ffereniiali,  di  cui  la  prima  si  deve  al  russo  Tschikolew  — che  la  im- 
maginava nel  1869  studiando  la  eliminazione  di  difetti  riscontrati  in  altre, 
e la  perfezionava  nel  1873  — ; ma  delle  quali  determinava  il  successo  quella 
del  Siemens,  seguita  poi  — per  ricordare  quante  maggiormente  si  diffusero, 
o sono,  per  qualche  ragione,  più  notevoli  — dalle  Brush,  Weston,  Thomson- 
Houston,  Thomson-Rice,  Granirne,  Piette  e Krisik,  o Pilsen  — così  dette  dal 
nome  della  città  in  cui  si  formò  la  Società  proprietaria  — Brianne,  Sautter- 
Harlé,  Bardon. 

Per  raddoppiare  la  durata  del  funzionamento  , si  idearono  anche  lam- 
pade a due  paia  di  carboni  — Crompton-Pochin,  Brockie-Pell,  ormai  da  molti 
anni  usate  per  la  illuminazione  pubblica  in  Inghilterra,  Kòrting  e Mathiesen 
in  Germania,  Roumazeilles  in  Francia  — : per  economizzare  energia  — visto 
che  il  voltaggio  a cui  funziona  normalmente  l’arco  obbliga,  su  le  reti  ordi- 
narie di  distribuzione,  all’uso  di  resisteuTie  addizionali  assorbenti  energia  in 
pura  perdita  — si  pensò  a lampade  a basso  voltaggio,  Sautter  del  1889,  dispo- 
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sizione  del  Schuckert  per  le  Pilsen,  Hegner,  o lampada  Volta,  1897  ~ cosi 
da  poterle  raggruppare  in  serie  — ordinariamente  di  tre  — ; analoghe  ragioni 
di  economia  in  relazione  pure  con  le  tensioni  di  distribuzione  lecero,  verso  la 
fine  del  secolo,  riprendere  in  esame  la  vecchia  idea  — Staite,  1846;  Varley 
e André,  1878  e 1879;  Werdermann,  1882  — della  lampada  ad  arco  chiuso, 
su  la  quale  Marks  e Howard  nel  1893  intrattenevano  i congressisti  a Chi- 
cago, e che,  malgrado  lo  scetticismo  di  una  parte  non  indifferente  di  essi, 
tosto  nell’anno  successivo,  con  i tipi  del  Marks  stesso  e del  Jandus,  entrava  nel 
numero  di  quelle  in  uso,  prendendo  anzi  in  pochi  anni,  agli  Stati  Uniti  — 
a motivo  della  sua  grande  semplicità  — forse  il  primo  posto  in  fatto  di 
diffusione. 

L’  alto  rendimento  in  luce  delle  lampade  ad  arco  pose,  poi,  ben  presto 
sul  tappeto  la  questione  della  loro  costruzione  per  piccole  quantità  di  luce, 
e già  nel  1891,  a Francoforte,  le  Case  Siemens  e Halske  di  Berlino  e Fein 
di  Stoccarda  esponevano  la  lampada  — ben  funzionante  — da  un  ampère, 
richiedente  cioè  intensità  di  corrente  pari  a quella  di  una  ordinaria  lampada 
ad  incandescenza  da  32  candele.  La  bontà  della  luce  Drummond  ad  ossidro- 
geno  — ottenuta  col  rendere  incandescente  un  cilindretto  di  calce  mediante 
dardo  di  fiamma  d’idrogeno  bruciante  con  ossigeno  puro,  fatto  affluire  nelle 
proporzioni  volute  per  la  formazione  dell’  acqua  — suggerì  la  produzione 
dell’arco  alla  superficie  di  materie  refrattarie,  portando  alla  creazione  di  lampade 

— Staite,  Thion  e Rezard,  Baro  ed  altre  molte  — tra  le  quali  ebbe  voga  quella 
di  Clerc  nota  sotto  il  nome  di  Lampe  Soldi,  ma  che  possono  considerarsi  come 
tramontate.  Finalmente  la  convenienza  del  sopprimere  ogni  meccanismo  di 
regolazione  aveva  fatto  pensare  alle  candele  elettriche  — Jablochkoff,  Wilde, 
Jamin  ed  altre  — consistenti  sostanzialmente  in  una  coppia  di  carboni  paralleli 
e vicini,  percorsi  entrambi  dalla  corrente,  e tra  i quali,  ad  uno  degli  estremi 

— consumantesi  in  modo  continuo  durante  F accensione  — si  manteneva 
l’arco;  candele  che  si  dimostrarono  non  conciliabili  con  la  pratica,  ma  tra  cui 
le  Jablochkoff  vogliono  essere  ricordate  in  modo  speciale,  perchè  la  loro  inven- 
zione — 1877  — segna  l’uscita  su  la  pubblica  via  della  illuminazione  elet- 
trica, che  nel  1873,  poco  dopo  la  comparsa  della  macchina  Gramme,  aveva 
cominciato  ad  apparire  nella  officina. 

Queste  date  mostrano  come  la  illuminazione  ad  arco  precedesse  l’altra 
ad  incandescenza,  nella  quale  si  andava  cercando  il  mezzo  per  applicare  la  cor- 
rente alla  illuminazione  cosi  da  ottenere  — oltre  alla  maggiore  semplicità 
dell’organo  da  impiegarvisi  — quel  frazionamento  della  luce  che  non  era 
consentito  dall’arco. 

Per  essa  i primi  tentativi  meritevoli  di  menzione  vennero  fatti  a Bruxelles 
da  Carlo  de  Changy  nel  1844  — secondo  quanto  narra  egli  stesso  (i)  — 
indottovi  dal  suo  « respecté  professeur  et  ami  » Jobard  — pure  di  Bruxelles  — , 
il  quale  fino  dal  1838  aveva  scritto  nel  Courier  Libéral  che  « un  piccolo 
carbone  impiegato  come  conduttore  di  una  corrente  in  una  camera  vuota, 
darebbe  una  lampada  elettrica  a luce  fissa  e durevole».  Furono  tentativi  che 
non  approdarono  ad  alcun  risultato  pratico  , ma  nei  quali  è meritevole  di 

(i)  La  Lumière  Éleclrique,  a.  1882,  T.  VI,  p.  580. 
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nota  l’avere  il  de  Changy  avuto  l’idea  di  sostenere  — all’interno  dell  ampolla 
di  vetro,  vuota  d’aria  — il  carbone  entro  gli  estremi  di  due  asticelle  di  vetro 
attraversate  da  fili  di  platino. 

Sorvoliamo  sui  tentativi  — 18435  lampada  a largo  tubo  barometrico  e 
cilindretti  di  carbone  — di  King  e Starr  — un  americano,  di  Cincinnati, 
trasferitosi  per  cotesti  studi  in  Europa  — ; del  Draper,  pure  americano  - 
stesso  anno  1845,  lampade  a filo  di  platino  — ; di  Greener  — 1846  — ; di 
Staite  — 1848,  lampada  a filo  d’iridio  — ; di  Petrie  — 1849  — ^ Robert 

1852,  lampade  a carbone  incandescente  in  un  mezzo  inetto  alla  combu- 
stione — . Menzioniamo  invece  richiamando  su  le  idee  contenute  in  essi 
l’attenzione  del  lettore,  gli  altri  tentativi  del  de  Changy  per  lampade  a 
filo  di  platino  semplice  o leggermente  carburato  col  riscaldarlo  entro  polvere 
di  carbone  prima  che  venisse  passato  alla  filiera;  lampade  a filamento  di 
carbone,  preparato,  in  diverse  maniere,  con  l’agglutinare  svariate  materie 
carbonizzate  e trafilare  poi  la  pasta  cosi  ottenuta;  lampade,  infine,  tra  cui  se 
ne  ebbero  di  offrenti  somiglianza  di  disposizioni  con  le  nostre  ad  incande- 
scenza, e per  le  quali  egli  studiò  anche,  nel  1858,  una  disposizione  di  rego- 
lazione, atta  a togliere  alla  lampada  la  corrente  quando  questa  diventasse 
pericolosa  — . 

Non  dobbiamo,  poi,  sorvolare  su  gli  studi  del  russo  Lodyguine,  la  cui 
prima  esperienza  si  fece  pubblicamente  nel  1874  Porto  delle  Galere  »,  a 
Pietroburgo,  alla  presenza  di  ufficiali  della  Marina  e di  altri  personaggi,  si  ! 
rendeva  incandescente  un  breve  filamento  di  carbone  cocke,  posto,  tra  due  , 
grossi  elettrodi  in  rame,  entro  un  ampolla  sferica  ermeticamente  chiusa,  nella 
quale  non  si  faceva  il  vuoto  per  la  considerazione  che  1’  ossigeno  si  con- 
sumava prima  che  il  carbone  fosse  tutto  bruciato.  Dopo  quei  tentativi  — 
ritenuti  dall’Accademia  delle  Scienze  di  Pietroburgo  meritevoli  del  premio  ; 
Lomonossoff  di  1000  rubli,  sebbene  non  avessero  dato  buoni  risultati  ^ 

e dopo  altri  — esposti  il  9 3.gosto  1874  3,11  Istituto  Tecnologico,  ma  pure  | 
falliti  — di  Florensoff  — allora  ufficiale  di  artiglieria,  poi  generale  — che 
aveva  allungato  la  lampada  per  allontanare  il  carbone  dai  punti  d entrata  degli  ! 
elettrodi  in  rame,  il  Lodyguine  modificava  la  sua  lampada  comparsa  col 
nome  del  Kozlow — ottenendo  una  combustione  più  lenta  del  carbone  e fog- 
giandone tipi  da  tavolo,  da  parete,  e per  segnali  sottomarini:  con  otto  di  quelle 
lampade  — costruite  dal  Didrichson  ed  alimentate  mediante  un  cavo  sotter- 
raneo, con  corrente  fornita  da  una  macchina  dell’ AlUance  — si  faceva  anche, 
a Pietroburgo,  un  esperimento  d’illuminazione  stradale. 

Ed  ancora  è a rammentarsi  come  — rovinatosi  finanziariamente  il  Kozlow 
nei  tentativi  continui  di  miglioramento  della  lampada,  e subentratogli  il  Kohn, 
già  impiegato  della  banca  del  Kozlow  — il  Didrichson  riuscisse  a costruire 
una  lampada  — a chiusura  ermetica,  con  recipiente  vuoto,  a commutazione 
automatica  dei  carboni  alla  loro  rottura  — della  quale  si  fece  a Pietro- 
burgo, nei  magazzini  di  biancherie  della  Ditta  Florent,  sul  Corso  della  Grande 
Morskaja  — per  due  mesi  — gennaio  e febbraio  del  1875  — la  prova  in  un 

(i)  A moti%'0  della  differenza  tra  i coeftìcenti  di  dilatazione  del  vetro  e del  rame,  la  chiusura  non  era 
ermetica,  onde,  penetrando  l’aria  nell’ampolla,  il  carbone  si  consumava. 
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altro  esperimento  pubblico  d’ illuminazione.  Meritevole  di  nota , in  tutto 
cotesto  che  assegna  alla  Russia  una  parte  importante  negli  studi  per  la  illu- 
minazione ad  incandescenza,  è pure  il  fatto  che  il  Didrichson  — ricercando 
il  modo  con  cui  il  carbone  si  distruggeva,  e convintosi  che  ciò  avvenisse  per 
difetto  di  purezza  ed  omogeneità  nel  carbone  stesso  — riuscisse  ad  un  pro- 
cedimento di  preparazione,  in  cui  sono  idee  tra  quelle  fondamentali  per  cui, 
poco  dopo,  doveva  avere  trionfo  la  lampada  dell’Edison  (i). 

Coteste  lampade  — al  principio  del  1875  “ venivano  fatte  conoscere 
nell’occidente  dell’Europa  dal  Didrichson  e 
dal  Kohn  — se  ne  occupavano,  tra  altri, 
a Parigi  il  Duboscq  , il  Gramme,  il  Fon- 
taine,  il  Du  Moncel;  a Berlino  l’Hefner 
; Alteneck  nelle  officine  della  Casa  Siemens 
e Halske  — : nell’autunno,  con  successo, 
venivano  impiegate  a Pietroburgo  dall’in- 
gegnere Strouvé  in  lavori  subacquei  — ri- 
parazione di  una  pila  del  Ponte  Alessan- 
dro — . Le  modificava  poi  il  Bouliguine  — 
ufficiale  della  Marina  russa  — ; e — non 
sapremmo  precisare  l’anno  — il  tenente 
Khotinsky  ne  portava  parecchi  esemplari 
nell’America  del  Nord  e li  mostrava  ai- 
fi  Edison  (2). 

La  storia  della  lampada  ad  incande- 
scenza deve  registrare  pure  un  brevetto  — 
italiano  — rilasciato  a Ferdinando  Bru- 
sotti  — insegnante  di  fisica  all’Istituto  Tec- 
nico di  Pavia,  e di  disegno  a quella  Uni- 
versità (3)  — . La  lampada  del  Brusotti  — il  cui  modello  originario  si  con- 
serva alla  Società  d’ Incoraggiamento  d' Arti  e Mestieri  in  Milano  — era  ad 
ampolla  di  vetro  contenente  una  spirale  di  platino  rivestita  di  calce , che  la 
corrente  elettrica  rendeva  incandescente  mercè  fiarroventamento  del  filo  di 
platino  (4). 

(1)  Il  Didrichson  carbonizzava  direttamente  dei  pezzi  di  legno  tornito,  mettendoli  in  un  crogiolo  in  grafite 
che  riempiva  con  polvere  di  carbone,  chiudeva  quindi  ermeticamente  ed  esponeva  in  seguito  per  dodici  ore  a 
fuoco  capace  di  arroventarlo  — . 

(2)  Aperfu,  de.,  p.  41. 

r*  (3)  Il  brevetto  Brusotti  — molto  interessante  — ha  la  data  del  30  Novembre  i877>  ^ elencato  nel  Voi.  19 

col  N.  282.  . 

(4)  La  differenza  tra  i coefficienti  di  dilatazione  del  platino  e della  calce  doveva  necessariamente  tare  che 
il  rivestimento  si  sgretolasse,  e così  la  lampada  non  poteva,  per  vero  difetto  organico,  se  non  guastarsi 
tosto  messa  in  azione.  Si  è voluto  tuttavia  ricordarla  perchè  il  brevetto  a cui  si  riferisce  contiene  1 idea  della 
distribuzione  in  derivazione  per  coteste  lampade  ad  incandescenza.  Vi  si  legge  infatti:  « Il  principio  su  cui  è 
fondata  questa  lampada  fa  tosto  scorgere  come  un  numero  più  o meno  grande  di  queste  si  possono  disporre 
lungo  un  medesimo  conduttore  elettrico,  o meglio  lungo  tanti  circuiti  da  questo  derivaU....  ».  Aggiunga^  che 
, il  Brusotti,  sebbene  non  abbia  costruito  — per  quanto  sappiamo  — altra  lampada  all’infuori  di  quella  a filo  di 
platino  rivestito  di  calce,  aveva  avuto  l’idea  che  il  riscaldamento  potesse  ottenersi  con  altre  sostanze  « ridotte 

Bin  fili,  in  prismi,  od  in  laminette  » quali  « il  ferro,  il  carbone  ....  »;  non  consta  che  altri  pensasse  , prima 
del  Brusotti,  al  filo  di  carbone:  la  priorità  dell’idea  del  filamento  di  carbone  , appartiene  pertanto  assai  Pro- 
babilmente a lui;  ad  ogni  modo  non  all’Edison.  Fu  poi  grande  sventura  per  il  Brusotti  il  non  avere  veduto 
l’importanza  immensa  della  sua  idea  della  distribuzione  in  derivazione  : cosi  il  suo  brevetto,  limitato  all  Italia  e 
, per  la  durata  di  un  anno,  non  venne  nè  esteso,  nè  rinnovato;  e ad  altri  rimase  la  gloria  e con  la  gloria 
* l’utile  tutt’altro  che  trascurabile  — di  quella  idea. 

La  Fisica. 
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Nessuno  dei  tentativi  — più  o meno  felici  — accennati  avrebbe  però  con- 
sentito alla  illuminazione  ad  incandescenza  il  diventare  pratica.  Il  merito  di 
cotesto  fatto  è tutto  di  Tomaso  Alva  Edison,  figlio  di  un  cenciaiolo  irlan- 
dese stabilitosi  agli  Stati  Uniti,  e che  — dopo  avere  da  fanciullo  esercitato  la 
professione  di  venditore  di  giornali,  frutta  e dolciumi  sui  treni  delle  ferro- 
vie nordamericane  — ottenuto  impiego  quale  telegrafista  presso  una  com- 
pagnia ferroviaria  del  suo  paese,  dotato  com’era  di  straordinario  genio  inven- 
tivo, acquistava  fama  mondiale  — ancora  giovanissimo  — con  il  fono- 
grafo, ìs.  penna  elettrica,  e la  sonda  microtelefonica:  a cui  faceva  seguire  la 
lampada  ad  incandescenza  a filamento  di  bambou  — del  Giappone  — carbo- 
nizzato (i)  — meravigliosa  per  la  sottigliezza,  robustezza,  elasticità  del  fila- 
mento stesso,  per  la  durata,  che  raggiunse  in  alcuni  esemplari  perfino  le  2000 
ore  di  accensione  , per  la  perfezione  del  procedimento  di  produzione  e dei 
particolari  costruttivi,  per  la  estensione  della  scala  di  potenza  luminosa,  varia- 
bile, secondo  i modelli , tra  due  unità  e parecchie  centinaia  di  candele  — . 

Fu  la  lampada  dell’Edison  — insieme  alle  macchine  generatrici,  al  sistema 
di  distribuzione  e di  contatura  del  grande  americano,  secondo  fu  già  avver- 
tito a pag.  455  — che  nel  1881,  alla  Esposizione  di  Parigi,  mostrò  al  mondo 
come  la  illuminazione  elettrica  potesse  realmente  passare  dallo  stadio  delle  aspi- 
razioni e dei  tentativi  a quello  della  larga  applicazione.  New  York  aveva  infatti 
ben  presto  — 1882  — una  Centrale,  con  rete  di  distribuzione  in  uno  dei 
quartieri  della  grande  metropoli,  e nell’anno  successivo  l’Europa  inaugurava  ; 

pure  — a Milano,  con  l’officina  di  S.  Radegonda,  per  merito  segnatamente 
di  Giuseppe  Colombo  e per  opera  della  Società  Generale  Italiana  Edison  di  t 

Elettricità  — la  serie  delle  sue  Centrali. 

Senza  seguire  lo  sviluppo  della  illuminazione  elettrica  — sul  quale  qual- 
che cenno  verrà  fatto  tra  breve  — sarà  da  ricordarsi  qui  come  in  America 
la  produzione  delle  lampade  Edison  andasse  crescendo  con  rapidità  enorme  — < 

arrivandovi  nel  1895,  secondo  una  statistica  àeìV Electrical  Review  di  New  York,  | 

ad  occupare  ben  venti  fabbriche  con  una  produzione  giornaliera  complessiva  j 

di  30.000  lampade,  il  che  corrisponde  ad  una  annuale  di  circa  ii  mi-  1 

lioni  — ; come  essa  si  attivasse  ben  presto  anche  in  diversi  paesi  del- 
l’Europa — primamente,  1882,  nella  Francia  con  la  celebre  fabbrica  d’Ivry; 
poi  nella  Germania  e nell’Italia  — ; e come  con  le  lampade  Edison  entras- 
sero ben  presto  in  concorrenza  — più  o meno  fortunata  — altre  lampade 

;^i)  Dapprima  l’Edison  fece  dei  tentativi  di  costruzione  di  lampade  a filo  di  platino  in  uno  spazio  vuoto 
od  in  un  mezzo  improprio  alla  ossidazione;  filo  che  egli  cercava  di  jrendere  più  atto  alla  conservazione  col 
purgarlo,  dai  gas  contenuti  nei  pori,  mediante  arroventamento  operato  dalla  corrente  durante  'la  vuotatura 
delFampolla.  Ma  siccome  i fili,  malgrado  cotesto  trattamento,  non  resistevano  alla  fusione,  l’Edison  si  volse 
all’uso  di  pezzi  di  cartoncino  bristol  tagliati  a ferro  di  cavallo,  carbonizzati  fuori  dal  contatto  con  1’  aria,  chiusi 
entro  piccole  ampolle  di  vetro  vuotate  di  aria.  Ne  ebbe  risultati  migliori  — non  decisivi  , perchè  il  carbone 
si  consumava  presto  e si  rompeva;  di  più  l’ampolla  si  anneriva  per  i depositi  delle  particelle  del  carbone  vola- 
tilizzantesi  — ; onde,  fu  indotto  a battere  la  medesima  via,  cercando  di  togliere  alla  lampada  i difetti.  Trovò  nel 
filamento  della  corteccia  del  bambou  del  Giappone  una  materia  atta  a preparare  carboni  esilissimi,  assai  duri, 
elastici,  resistenti;  perfezionò  i processi  di  carbonizzazione  e la  vuotatura  della  lampada:  di  più,  col  saldare 
dei  pezzetti  di  filo  di  platino  — destinati  a condurre  la  corrente  dall’esterno  della  lampada  al  carbone  , fissato 
ad  essi  per  i suoi  estremi  — entro  tubetti  di  vetro  speciale  — che  fissava,  a loro  volta,  nella  parete  dell’ampolla 
— ottenne  che  le  variazioni  di  diametro  del  filo  stesso,  prodotte  dal  passare  o dall’interrompersi  della  corrente, 
non  determinassero  soluzioni  di  continuità  nella  parete  del'a  lampada.  Infine  studiò  nel  modo  il  più  ingegnoso 
nche  la  costruzione  del  macchinario  occorrente  a tutto  cotesto  complesso  e difficile  lavoro. 
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ad  incandescenza  — Swan,  Maxim,  Lane-Fox,  Cruto,  Muller,  Siemens  — deri- 
vazioni tutte  — raramente  felici  — della  Edison,  alcune  delle  quali  dovevano 
scomparire  ben  presto.  Come  avviene  di  ogni  nuovo  prodotto,  per  la  concor- 
renza il  prezzo  commerciale  di  coteste  lampade  andò  man  man  scemando  — 
da  poco  meno  che  cinque  lire  quale  era  nel  1881  a poco  più  di  mezza  verso  la 
fine  del  secolo  — : e con  lo  scendere  del  prezzo  si  andò  deteriorando  general- 
mente la  qualità,  cosicché,  pur  avendosi  anche,  grazie  a perfezionamenti  intro- 
dotti nella  fabbricazione  — impiego  della  cellulosa  sciolta  e filata  sotto  pres- 
sione per  i filamenti  sottili,  filatura  della  polvere  di  carbone  agglomerata  pure 
sotto  pressione  per  gli  altri  — maggiore  durezza  ed  omogeneità  del  filamento 
stesso;  pur  ottenenendosi  migliore  vuotatura  deU’ampolla,  mercè  Fimpiego  dei 
mezzi  chimici  di  assorbimento  dei  gas,  o delle  mirabili  pompe  pneumatiche 
moderne  a mercurio;  pur  essendo  progrediti  i metodi  di  saldatura  del  filamento 
ai  sopporti;  pur  sapendosi,  in  una  parola,  produrre  lampade  — per  parecchi  lati 
— migliori  di  quelle  del  1881,  ne  era  notevolmente  inferiore  la  parte  maggiore 
che  si  trovava  in  commercio  — condizione  di  cose  non  peranco  mutata  — . 

Verso  la  fine  del  secolo  erano  poi  in  uso  — parliamo  sempre  delle  lampade 
ad  incandescenza  — altri  tipi  di  filamento  staccantisi  dai  consueti,  e dei  quali 
due  erano  particolarmente  notevoli:  l’uno,  — filamento  Premier  — del  Lon- 
ghaus,  a cellulosa  disciolta,  filata  sotto  pressione  con  aggiunta  di  boro  o di 
silicio  e calcinata  poi  al  forno  elettrico;  l’altro  del  Maxim,  formato  da  un 
carbone  in  polvere  cristallizzato,  densissimo,  refrattario,  dotato  di  alta  resi- 
stenza elettrica,  ottenuto  con  uno  speciale  procedimento  di  precipitazione, 
agglomerato  mediante  godrone  e poi  filato  sotto  pressione.  Ed  alla  stessa 
epoca  facevano  la  loro  apparizione  — frutto  di  ricerche  intese  a rendere  più 
alto  il  rendimento,  in  luce,  della  lampada  ad  incandescenza  — filamenti  di 
osmio  e di  torina  dell’Auer  von  Welsbach  — l’inventore  del  becco,  che  ne 
porta  il  nome,  per  illuminazione  a gas  — nonché  — 1897  — la  lampada  a 
miscela  di  terre  contenenti  torio,  ittrio  e zirconio,  del  prof.  Nernst  dell’Uni- 
versità di  Gottinga,  in  cui  è applicata  la  proprietà  degli  ossidi  di  terre  rare  — 
scoperta  dal  Le  Roux,  e che  già  il  Jablochkoff  nel  1877  ed  anni  successivi 
aveva  tentato  di  applicare  riuscendo  alle  lampade  a filamento  di  caolino,  calce, 
magnesia  — di  diventare  conduttori  della  corrente  ad  alta  temperatura  (i). 

Non  sarebbe  possibile  scendere  a maggiori  particolari  per  quanto  riguarda 
i tipi  delle  lampade  ad  arco  o ad  incandescenza,  chè  una  esposizione  parti- 
colareggiata basterebbe  a fornire  materia  per  un’opera  a sé. 

Sarà  piuttotto  a notarsi  come  la  illuminazione  elettrica  — grazie  alla 
facilità  con  cui  si  può  distribuire  la  energia  occorrente  anche  per  una  vasta 
zona,  grazie  alla  semplicità  con  cui  s’impiantano  le  condotture  ed  alle  esili 
dimensioni  loro;  grazie  ai  vantaggi  che  essa  offre  col  non  riscaldare  gli  ambienti 


(i)  In  quella  lampada  l’automatismo  dell’accensione  è ottenuto  in  una  maniera  molto  ingegnosa.  La 
corrente  arriva  simultaneamente  al  cilindretto  terroso  e ad  una  spirale  di  platino  che  l’avviluppa,  dividendosi 
fra  esse.  Ma  siccome  il  cilindretto  ha,  a freddo,  una  resistenza  assai  maggiore  di  quella  della  spirale  di  platino, 
cosi  la  corrente  stessa  passa,  al  principio,  quasi  totalmente  per  la  spirale.  Senonchè  il  cilindretto,  col  riscal- 
darsi, si  fa  sempre  più  conduttivo,  onde  la  corrente  va  affluendo  ad  esso  ben  presto  con  una  intensità  sempre 
maggiore.  Ad  un  certo  punto  finisce  per  renderlo  incandescente.  Automaticamente , allora,  la  spiralina  se  ne 
stacca,  salvo  ritornare  a contatto  quando  la  corrente  venga  a cessare. 
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chiusi,  col  non  viziare  l’aria;  grazie  alla  facilità  e comodità  con  cui  la  lam- 
pada elettrica  si  accende,  si  spegne,  si  rende  portatile  per  le  esigenze  delia 
miniera,  e della  scena,  del  cassone  subaqueo  e del  tavolino  da  studio;  grazie 
alla  possibilità  di  avere  cotesta  lampada  per  quella  qualunque  potenza  lumi- 
nosa che  praticamente  può  occorrere  — si  sia  diffusa  con  rapidità  singolare. 

E ciò  è accaduto  in  tutta  la  superficie  della  Terra.  Ad  Hammerfest,  la 
più  nordica  città  dell’Europa  e ad  Honolulu  nel  semiselvaggio  giardino  del 
Pacifico,  ben  presto,  nelle  strade  e nelle  case,  brillava  la  luce  elettrica,  come 
a Londra  e S.  Francisco,  a Buenos  Ayres  e Capetown,  a Calcutta  e ad  Ade- 
laide , come  nei  villaggi  sperduti  nelle  solitudini  delle  Alpi,  o negli  umili 
presepi  della  bassa  Lombardia.  E mentre  si  vedeva  la  lampadina  sfolgorante 
nei  teatri  su  la  testa  della  danzatrice,  o negli  ospedali  su  la  fronte  del  medico 
esplorante  con  sicurezza  non  usata  l’oscura  cavità  delle  fauci;  mentre  le  grandi 
Esposizioni  acquistavano  una  nuova  fonte  di  attrattive  negli  spettacoli  ma- 
gici delle  migliaia  e migliaia  di  lampade,  delle  fontane  luminose  dai  getti 
poderosi,  colossali,  altissimi,  o la  reclame  escogitava  bizzarre  applicazioni  del 
nuovo  trovato  all’arte  del  richiamare  l’attenzione  del  pubblico,  nel  Canale  di 
Suez  e tra  le  secche  dell’Elba  le  navi  prendevano  ad  avanzare  sicure,  gui- 
date dai  potenti  proiettori  elettrici;  si  offriva  all’uomo  lavorante  nelle  viscere 
della  terra  o sul  fondo  delle  acque  un  mezzo  perchè  il  fugare  le  tenebre 
non  costituisse  insidia  alla  vita;  alla  umanità  sofferente  per  mali  considerati 
invincibili,  la  guarigione  (i).  ! 

Ad  indicare  quanto  sia  stato  il  cammino  percorso  dal  nuovo  trovato,  , 
bastino  poche  cifre  che  riguardano  le  due  città  — l’una  nel  vecchio,  l’altra  ' 
nel  nuovo  mondo  — che  prime  ebbero  una  Centrale  per  distribuzione  di 
corrente  a scopo  appunto  d’ illuminazione  , e che  — come  fu  accennato  — 
sono  Milano  e New  York.  Nella  capitale  lombarda  le  poche  centinaie  di  ; 
lampade  ad  incandescenza  del  1883  , qualche  mese  dopo  la  fine  del  secolo  | 

erano  diventate  più  che  155.000,  e si  contavano  con  esse  oltre  i.ioo  archi;  | 

nella  metropoli  americana  l’impianto  della  Società  Edison  — latto  nel  1882,  i 

secondo  già  fu  detto  — comprendeva  in  quell’anno  10.000  lampade  ad  incan-  1 

descenza;  ne  contava  più  che  400.000  — oltre  ad  8.000  archi  — nel  1897. 

VII. 

Le  UNITÀ  ED  I METODI  DI  MISURA.  La  TEORIA  ELETTROMAGNETICA  DELLA  LUCE. 

Le  ESPERIENZE  DELL’hERTZ  E DEL  TESLA.  La  SCOPERTA  DEL  RONTGEN. 

Con  le  leggi  del  Joule  e del  Faraday  siamo  venuti  completando  la  serie 
delle  nozioni  occorrenti  alla  esposizione  riguardante  le  unità  con  cui  si  misu- 
rano le  grandezze  elettriche. 

I valori  di  coteste  unità  sono  relativamente  recenti,  poiché  le  ultime  loro 
definizioni  ufficiali  datano  solo  dalla  Conferenza  di  Chicago  del  1893,  ^ qual- 
che nome  veniva  consigliato  nel  Congresso  Internazionale  degli  Elettricisti 
tenutosi  a Parigi  nel  1900. 

(i)  Com’è  noto,  il  d.*'  Finsen  di  Copenhagen  trovava  — poco  prima  del  finire  del  secolo  — nella  luce 
dell’arco  voltaico  il  mezzo  per  la  guarigione  del  lupus;  e sui  bagni  di  luce  elettrica  si  è basata  tutta  una  branca 
dell’arte  sanitaria. 
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— per  qualche  iato  — la  cosa  deve  sorprendere.  Il  bisogno  di  misu- 
rare le  grandezze  elettriche  era  stato  sentito  fino  dal  secolo  XVIII,  e già  in 
più  luoghi  si  ebbe  a fare  allusione  in  queste  stesse  pagine  a misure  elettri- 
che eseguite  da  alcuni  dei  sommi  dei  cui  lavori  occorse  di  parlare.  Ma  solo 
l’estendersi  delle  applicazioni  ed  i rapporti  internazionali  della  industria  pote- 
vano far  sentire  fino  al  punto  della  indispensabilità  assoluta  il  bisogno  di  un 
sistema  universale  di  unità  di  misura;  mentre  poi  a stabilirlo  tale  che  avesse 
valore  anche  legale  — ufficialmente  riconosciuto  per  parte  dei  Governi  — 
occorreva  cognizione  assai  estesa  e profonda  dei  fatti  e delle  leggi  della  scienza. 

Queste  cause  sono  più  che  bastevoli  a spiegare  il  come  siano  rimaste 
chiuse  per  poco  meno  di  mezzo  secolo  nel  campo  aristocratico  degli  studiosi 
più  eminenti  delle  idee  che  sono  invece  tanta  parte  nei  sistemi  di  misure 
adottati  dai  fisici  e dagli  elettricisti.  E diciamo  per  quasi  mezzo  secolo,  giacché 
rimontando  al  1832  — Memoria  del  Gauss  su  la  (c  misura  assoluta  della  forza 
magnetica  terrestre  » (i)  letta  nella  seduta  del  15  dicembre  di  quell’anno 
all’Accademia  delle  Scienze  di  Gottinga,  — od  al  periodo  dal  1846  al  1857  — 
Elekrodynamische  Maassbestimmungen,  le  pure  immortali  Memorie  di  Guglielmo 
Weber,  cominciate  con  quella  comunicazione  nella  quale  è descritto  il  suo 
classico  elettrodinamometro  (2)  e terminate  con  la  Memoria,  nella  quale  al 
nome  di  lui  è associato  quello  di  R.  Kohlrausch,  « Su  la  riduzione  ad  unità 
meccaniche  delle  misure  d’intensità  delle  correnti  » (3)  — si  ritrova  di  nettezza 
sorprendente  il  concetto  delle  definizioni  moderne  delle  unità  assolute  di  forza 
e di  quantità  di  magnetismo  (4),  o di  elettricità  statica  (5);  ed  anzi  — col 
Weber  — perfino  la  proposta  di  tutto  un  sistema  armonico  di  unità  asso- 
lute. Aggiungiamo  ancora  che  — Maxwell,  in  Bntish  Assoc.  Report  della  Riu- 


(1)  V.  Intensitas  vis  magiieiicae  terresiris  ad  mensuram  absolutam  revocata  «Voi.  Vili,  a.  1841  dei  Commentari, 
di  quell’Accademia,  o Karl  Friederik  Gauss.  Werke,  L.  V,  p.  79  ^ 118,  Gòttingen,  1867- 

(2)  Gli  accennati  lavori  del  Weber  si  trovano  nelle  della  Società  Reale  delle  Scienze  di  Sas- 

sonia. La  prima  delle  quattro  monografie  è nel  volume  pubblicato  straordinariamente  dalla  Fiirsl.  Jablonowsk. 
Gesellsch.  per  il  secondo  centenario  della  nascita  del  Leibnitz,  ed  è riportata  nel  Tomo  LXXIII,  a.  1848,  p.  193 
a 240,  degli  Annali  del  Poggendorff.  La  seconda  — che  riguarda  in  modo  particolare  la  misura  delle  resistenze  — 
e la  terza  — il  cui  oggetto  speciale  è in  fatti  del  magnetismo  — sono  nel  T.  I delle  citate  Abhandlungen  — 
anno  1852  — rispettivamente  da  pag.  197  a 382,  e 483  a 578.  La  quarta  — di  cui  l’argomento  è indicato  sopra 
nel  testo  — si  trova  nelle  stesse  Abhandlungen  — Tomo  III  per  la  Classe  di  Matematica  e Fisica,  V della  intera 
collezione,  a.  1857,  pag.  219  a 292  — . Si  è in  cotesta  insigne  Memoria  che  si  riconduce  a misure  assolute  anche 
la  elettricità  libera,  positiva  o negativa,  e si  determina,  esprimendola  mediante  le  stesse  unità,  la  quantità  asso- 
luta di  elettricità  che  attraversa  nell’unità  di  tempo  una  sezione  qualunque  di  un  conduttore  che  sia  la  sede  di 
una  corrente  uguale  all’unità;  quantità  che  Kohlrausch  e Weber  trovavano  uguale  a I55'37®  milioni  di  unità 
di  elettricità  positiva  ed  altrettante  di  negativa,  ossia,  nel  complesso,  a 3io’740  milioni  di  unità  di  elettricità 
statica,  quale  l’aveva  definita  il  Weber  — V.  Nota  5-'^  fitti  sotto.  — Su  la  importanza  immensa  di  questo  rap- 
porto — che,  quando  si  armonizzino  le  unità,  diventa  3 1.074-000.000  - — dal  punto  di  vista  delle  relazioni  tra 
l’elettricità  e la  luce  — e quindi  dell’unità  delle  energie  fisiche  — si  discorrerà  più  avanti. 

(3)  Se  ne  trova  un  riassunto  del  Verdet  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Fhys  , a.  1857»  T.  XLIX,  p.  115  a 127. 

(4)  Sono  del  Gauss.  Egli  nella  Memoria  citata  sopra  — dopo  avere  detto  che  bisogna  riferire  la  forza 
magnetica  all’unità  di  distanza,  all’unità  di  massa,  ed  all’unità  di  forza,  e che  per  questa  si  può  assumere  la 
« forza  acceleratrice  generante  nell’unità  di  tempo  una  variazione  di  velocità  uguale  all  unità  nella  direzione  stessa 
del  movimento  »,  dà,  sull’unità  di  quantità  di  magnetismo,  le  definizioni  seguenti  : « 1 unità  di  quantità  di 
fluido  boreale  sarà  quella  la  cui  forza  ripulsiva  per  un’altra  identica  ad  essa,  posta  a distanza  uguale  ad  i,  equi- 
varrà alla  forza  motrice  i,  vale  a dire  all’azione  della  forza  acceleratrice  i su  la  massa  i:  lo  stesso  varrà  per 
l’unità  di  quantità  di  fluido  australe:  in  siffatta  determinazione,  manifestamente,  tanto  il  fluido  agente  quanto 


quello  su  cui  si  agisce  devono  concepirsi  concentrati  in  un  punto  ». 

(5)  È del  Weber,  il  quale  la  definisce:  « la  quantità  di  elettricità  che,  essendo  concentrata  in  un  punto 
ed  agendo  su  una  quantità  uguale  del  medesimo  fluido,  similmente  concentrata  in  un  punto  e posta  all  unità 
di  distanza,  esercita  una  ripulsione  uguale  all’unità  di  forza  ». 
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nione  di  Newcastle-upon-Twine,  agosto  e settembre  1863,  p.  147  — si  trova 
in  una  Memoria  deirHelmholtz  letta  alla  Società  di  Fisica  di  Berlino  nel  1847 
ed  in  un’altra  del  Kelvin  rimontante  al  1848  — Trans,  della  British.  Assoc. 

— la  determinazione  della  forza  elettromotrice  mediante  principi  stretta-  i 

mente  meccanici. 

Si  é al  1861  che  si  può  fissare  l’inizio  di  una  azione  non  individuale, 
intesa  a stabilire  con  precisione  i valori  — e realizzare  i campioni  relativi  — 
delle  varie  unità,  occorrenti  agli  studi  ed  alla  pratica  dell’elettricità. 

Il  merito  ne  spetta  alla  British  Association  for  thè  Advancement  of  Science, 
che  nella  trentunesima  riunione  annuale  — quella  appunto  del  1861,  tenuta  : 
a Birmingham  — su  proposta  di  sir.  W.  Thomson  — Vegg.  Pini.  Trans. 

T.  CLXIV,  a.  1874,  p.  I,  Mem.  del  Latimer  Clark  — nominava  — Report 
of  Thirty-first  Meeting,  pag.  XXXIX  — una  Commissione  — costituita  da 
Williamson,  Wheatstone,  W.  Thomson,  Miller  (di  Cambridge),  Matthiessen, 
e Fleeming  Jenkin  — la  quale  riferisse  su  un  campione  di  resistenza  elettrica, 
e poneva  a disposizione  della  Commissione  la  somma  di  cinquanta  sterline  (i). 

Fu  quello  l’inizio  di  un  lavoro  serio,  vasto,  importantissimo  — del  quale  : 
la  grande  ed  autorevole  Associazione  si  occupava  poi  per  una  lunga  serie  ! 

di  anni  (2)  — coronato  dallo  stabilirsi  di  un  sistema  di  unità,  che  entrava  per  \ 

qualche  tempo  nella  pratica  appunto  col  nome  di  Sistema  dell’ Associazione  Bri-  ' > 

(1)  Alla  stessa  Riunione  — Vegg.  nel  Report,  p.  37  della  seconda  parte,  Transactions  delle  sezioni  — il  ■ 

Latimer  Clark  e Carlo  Bright  nchiamavano  l’attenzione  della  Associazione  su  la  convenienza  di  stabilire  una 
serie  di  campioni  per  misure  elettriche  — e precisamente  quelli  dell’unità  di  forza  elettromotrice,  dell’unità  1 
assoluta  di  quantità,  dell  unità  di  corrente,  e dell’unità  di  resistenza  — invocando  anche  il  concorso  e l’auto-  * 
rità  dell’Associazione  perchè  venissero  introdotti  nella  pratica.  Mettevano  inoltre  in  rilievo  la  necessità  dell’ado-  ' 
zione  di  nomi  per  le  diverse  unità,  allo  scopo  di  adattare  il  sistema  alle  esigenze  della  telegrafia  pratica. 

(2)  Nella  riunione  del  1862  — a Cambridge  — la  Commissione  — Report,  pag.  125  a 163  della  prima 
parte  , riservata  ai  Reports  of  Resaarches  in  Science  — in  una  relazione  provvisoria  notificava  di  non  avere  potuto 
compiere  il  lavoro  affidatole,  a motivo  della  diificoltà  eJ  importanza  della  materia,  che  obbligava  alla  risolu-  ' ' 
zione  di  due  questioni  diverse;  fissare,  cioè,  il  valore  della  unità,  e trovare  la  forma  ed  il  materiale  migliori  ^ 
per  farne  un  campione  Tra  i criteri  adottati  nel  fissare  il  valore  dell’unità  sono  notevoli  quello  che  vi  è enu-  | 
merato  per  il  secondo  — che  l’unità  di  resistenza  dovesse  avere  una  relazione  definita  con  le  unità  da  adottarsi  ' ; 
per  misurare  la  quantità  di  elettricità,  la  corrente  e la  forza  elettromotrice  — e l’altro  che  la  unità  fosse  basata, 

sul  sistema  metrico  francese,  a preferenza  che  sul  sistema  di  misure  in  uso  nell’Inghilterra.  La  Commissione  1 
stabiliva  inoltre  di  comunicare  le  sue  deliberazioni  — con  preghiera  di  suggerimenti  — a parecchi  fisici  tra  i più 
eminenti,  chiamando  cosi  a collaborare  — sia  pure  indirettamente  — la  scienza  svedese  conl’Edlund,  la  tedesca  con 
il  Fechner,  il  Kirchhoff,  il  Neumann,  il  PoggendorfT,  Werner  Siemens  ea  il  Weber,  1 americana  con  l’Henry,  la  russa 
col  Jacobi,  l’italiana  col  Matteucci,  la  francese  col  Pouillet.  Nella  riunione  poi  del  1863  — agosto  e settembre  a 
Newcastle-upon-Twine;  Vegg.  Report,  pag.  XXXIX,  e iti  a 176  dd'a  prima  parte — si  leggeva  una  importante 
relazione  in  cui  si  metteva  in  rilievo  il  concetto  fondamentale,  venuto  « dopo  matura  considerazione  » che  « il 
sistema  delle  cosi  dette  unità  elettriche  assolute,  basato  su  misure  esclusivemente  meccaniche,  non  solo  è il  migliore 
di  quanti  siano  stati  proposti  fin  qui,  ma  è anche  l’unico  conveniente  nello  stato  presente  delle  nostre  cognizioni, 
tanto  su  le  relazioni  esistenti  tra  i diversi  fenomeni  elettrici,  quanto  sul  nesso  tra  questo  e le  misure  fondamentali 
di  tempo,  spazio  e massa  ».  In  quell’importante  documento  si  stabilivano  per  conseguenza  concetti  fondamentali 
come  questi:  « L’unità  di  corrente  trasporta  la  quantità  uno  di  elettricità  nell’unità  di  tempo;  l’unità  di  cor- 
rente deve  essere  prodotta  in  un  conduttore  di  resistenza  uno  dall’unità  di  forza  elettromotrice;  l’unità  di  cor- 
rente propagantesi  in  un  conduttore  di  lunghezza  uno  deve  esercitare  la  forza  uno  su  l’unità  di  polo  all’unità 
di  distanza  ».  Per  tal  modo,  ad  avere  da  queste  le  definizioni  delle  unità  elettromagnetiche  assolute,  ora 
universalmente  accettate,  non  mancava  che  il  fissare  la  grandezza  delle  unità  di  lunghezza,  di  tempo,  di  forza  — 
il  che  veniva  fatto  dalla  stessa  B.  A.  più  tardi,  come  si  dirà  tra  breve.  — Ed  ancora  nello  stesso  rapporto,  in 
una  nota  a pag.  117,  si  davano  pure  le  definizioni  — quali  usiamo  oggi  — del  campo  magnetico,  dell’unità 
di  polo  magnetico  o di  quantità  di  magnetismo,  di  intensijà  di  campo,  di  campo  uniforme;  mentre  poi  in  uno 
degli  adegati  — il  C.  pag.  130  a 163  — il  Maxwell  ed  il  Jenkin.  con  tutta  l’acutezza  della  loro  mente,  con 
tutta  la  profondità  della  loro  dottrina,  svisceravano  l’argomento  delle  « relazioni  elementari  tra  le  diverse  misure 
elettriche,  arrivando  a stabilire  — pag.  158  e seg.  — un  prospetto  di  una  perspicuità  insuperabile,  nel  quale  da 
tre  unità  fondamentali  — lunghezza,  tempo,  massa  — i cui  valori  erano,  essi  soli,  considerati  come  arbitrari 
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tcinnicct  o Sistctnci  B.A.  6 cIrIIr  pubblicRzionc  di  un  nisnuRlc  illustrativo,  I3,  cui 

preparazione  veniva  annunciata  nella  riunione  di  Belfast  — agosto,  1874 . 

Perchè  venga  apprezzata  la  importanza  di  cotesta  opera  ben  degna  di 
quella  cospicua  Associazione  basterà  il  far  riflettere  come  l’elettricità  corresse 
a grandi  passi  verso  quella  meta  che  doveva  metterla  in  breve  — si  può  dire  — 
al  vertice  delle  industrie  moderne,  e come  si  fossero  introdotte  nei  diversi 
paesi  tante  unità  diverse  da  rendere  tutt’altro  che  facile  non  solo  le  defini- 
zioni nei  contratti,  ma  la  stessa  intelligenza  dei  lavori  teorici.  Nell’esprimere 
la  resistenza  , ad  esempio , chi  usava  1’  unità  del  Wheatstone , o quelle  del 

e si  lasciava  ad  altri  lo  scegliere,  si  derivavano  le  espressioni  delle  unità  meccaniche  — lavoro,  forza,  velocità  — 
delle  unità  magnetiche  — intensità  di  polo,  momento  di  un  magnete,  intensità  di  campo  magnetico  — delle  unità 
di  elettric  ta  sotto  forma  di  corrente,  o sistema  elettromagnetico , e di  quella  nelle  condizioni  caratterizzanti  le 
cariche  statiche,  o sistema  elettrostatico  — per  entrambi  : quantità  di  elettricità,  intensità  della  corrente  elettrica 
forza  elettromotrice , resistenza  di  un  conduttore.  — La  Commissione  aveva  anche  provveduto  a studiare  le 
questioni  della  scelta  di  un  materiale  per  il  campione  della  unità  di  resistenza,  e della  inalterabilità  di  esso 
rispetto  al  tempo  ed  all’uso.  Essa,  poi,  era  riconfermata,  aumentata  col  chiamare  a farne  parte  il  Joule  e 
C.  F.  Varley,;  e ne  veniva  allargato  il  compito  col  denominarla  Commissione  dei  campioni  elettrici  Riassumiamo, 
poi,  in  un  elenco  cronologico  le  indicazioni  dei  lavori  ulteriori,  quali  risultano  dalle  relazioni  presentate  nelle 
Riunioni  degli  anni  successivi , avvertendo  che  le  indicazioni  di  pagine  si  riferiscono  alla  prima  parte  del 
volume  dei  Reports  riguardante  la  rispettiva  Riunione.  — Riunione  di  Rafè  — settembre  1864,  pag.  3453  367—: 
la  Commissione,  riconfermata,  comunica  essere  stati  verificati  nuovamente  i campioni  del  1863,  esserne  stati 
costruiti  di  nuovi,  e come  l’essere  l’errore  di  questi  ridotto  al  0,16  per  cento  costituisse  un  grado  di  esat- 
tezza bastevole  ad  autorizzare  la  costruzione  di  un  campione  definitivo.  — Rimi,  di  Birmingham  — settembre  1865 
pag.  308  a 313  — : non  solo  fu  compiuto  il  lavoro  della  costruzione  di  un  campione  definitivo,  ma  ne  vennero 
costruite  molte  riproduzioni  tra  cui,  dal  Matthiessen,  due  in  fili  di  platino,  due  in  lega  di  oro  ed  argento,  due 
in  platino  iridio , e parecchi  in  mercurio,  giusta  le  idee  ripetutamente  ed  insistentemente  caldeggiate  da 
Werner  Siemens  — : un  esemplare  venne  donato  ai  Direttori  dei  telegrafi  di  Francia,  Austria,  Belgio,  Spagna, 
Italia,  Portogallo,  Prussia,  Svezia  e Norvegia,  Russia,  India,  QueenslanJ,  Victoria,  Nuova  Galles  del  Sud;  sedici 
copie  furono  vendute,  e primo  acquirente  fu  il  Faraday.  - Rimi,  di  Dunder  — settembre  1867,  pag  474  a 522 
. della  relazione  sono  importanti  1 allegato  V,  ‘Report  on  Electrorneten  and  Electrostatic  Meauserements , del  Kelvin 
che  vi  dà  la  descrizione  dtW elettrometro  assoluto , ed  il  VI  su  la  determinazione  dell’  equivalente  dinamico  della 
caloria,  del  Joule.  La  Commissione  risulta  accresciuta  di  due  Membri  — G.  C.  Poster  e C.  Hockin  — da  essa 
aggregatisi  secondo  ne  aveva  avuto  facoltà,  nella  Riunione  di  Birmingham.  — Rimi,  di  Exeter  — agosto,  1869 
p.  LXXVII  — la  Commissione  viene  riconfermata  ; non  esiste  relazione  di  lavori.  — Riunione  di  Liverpool 
— settembre,  1870,  pag.  14  e 15  ; la  Commissione  propone  che  la  B,  A.,  anziché  riconfermare  la  commis- 

sione plenaria,  troppo  numerosa  e difficile  a riunirsi,  nomini  tre  commissioni,  di  cui  due  per  la  ricerca  del 
miglior  modo  di  misurazione,  e costruzione  del  relativo  campione,  di  capacità  elettrica  e ui  potenziale,  l'altra 
per  la  unità  di  misura  delle  intensità  di  corrente  e costruzione  del  relativo  campione.  Le  commissioni  vennero 
infatti  nominate  — pag.  LVIII  — assegnando  a ciascuna  20  sterline  per  i lavori,  e furono  costituite,  la  prima 
da  Baltour-Stewart,  segretario,  Latimer  Clark  e C.  F.  Varley;  la  seconda  da  W.  Thomson,  Maxwell  e FI  Jen- 
kin,  segretario;  la  terza  da  Matthiessen,  Williamson  e Hockin  segretario.  — Rimi,  di  Edinburgh  — agosto  1871 

venne  nominata  — in  seguito  ad  una  comunicazione  dell’Evereft  , pag.  29  della  seconda  parte  una 

Commissione,  composta  di  W.  Thomson,  Everett,  G.  C.  Poster,  Maxwell,  G.  J Stoney,  FJ.  Jenkin,  Rankine, 
Siemens,  Bramwell,  allo  scopo  di  disporre  una  nomenclatura  delle  unità  di  forza  e di  energia;  Commissione, 
che  nella  Riunione  di  Brighton  — agosto  1872 — veniva  riconfermata,  senza  che  avesse  presentato  alcun  rapporto, 
col  mandato  « di  riferire  su  la  nomenclatura  delle  unità  dinamiche  ed  elettriche  ».  — Riun.  di  Bradford 
settembre  1873,  pag.  222  a 225  — ; la  Commissione  — che  veniva  riconfermata  con  qualche  modificazione, 
giacché  aveva  cessato  di  farne  parte  il  Rankine,  e vi  entravano  il  Balfour-Stewart  ed  il  prof  W.  G.  Adams 
presentava  una  relazione  molto  importante.  Veniva,  infatti,  stabilito  fra  altro  che  nel  derivare  le  unità  le 
une  dalle ^altre  dovesse  assolutamente  escludersi  la  necessità  di  qualsiasi  fattore  — potenze  del  io  od  altro  — 
ma  che  l’intero  sistema  delle  unità  fondamentali  di  forza,  lavoro,  elementi  elettrostatici,  elementi  elettroma- 
gnetici, dovesse  essere  formato  adottando  per  tutte  un  « livello  comune  ».  Si  proponeva  inoltre  che  venissero 
adottate  come  unità  fondamentali  arbitrarie  il  centimetro , il  grammo,  ed  il  secondo  di  tempo,  che  il  sistema  avesse 
il  nome  di  Sistema  Centimetro-Grammo -Secondo,  e dovesse  essere  designato  col  simbolo  C.  G.  S.  Si  proponevano 
inoltre  i nomi  di  ohm  al  campione  originario  di  resistenza,  di  volt  all’unità  di  forza  elettromotrice,  di  farad  a quella 
di  capacità,  di  dynamy,  o dynam,  o,  preferibilmente,  dyne,  all’unità  di  forza,  di  ergon,  od  ergal,  di  preferenza  erg, 
a quella  di  lavoro.  — Riun.  di  Belfast  — agosto  1874,  pag.  253  — : in  una  brevissima  relazione  la  Commis- 
sione annunciava  che  alcuni  dei  suoi  Membri  stavano  preparando  un  manuale  espositivo  ed  illustrativo  di  lutto 
il  sistema  risultante  dal  complesso  dei  lavori  della  B.  A,\  manuale  che  veniva  infatti  pubblicato  dall’ Everett,. 
che  era  stato  segretario  della  Commissione.  — Noteremo  da  ultimo  che  il  nome  di  dyna  era  stato  proposto 
dall’Everett  nella  comunicazione  sopraccennata  alla  Riunione  di  Liverpool,  per  la  unità  di  forza  in  un  sistema 
metro-grammo-secondo,  e quello  di  erg  per  l’unità  di  lavoro  in  un  sistema  piede-libbra-secondo. 
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Jacobi  o del  Matthiessen,  e chi  quella  del  Siemens  o le  altre  del  Varley,  e vi 
erano  ancora  l’unità  francese  e svizzera  e la  tedesca  ! Ed  erano  unità,  per  la 
maggior  parte,  assai  male  definite. 

Però,  quantunque  il  sistema  della  B.  A.  avesse  acquistato  larga  difiusione 
e fosse  generalmente  usato  dai  tecnici,  l’opera  di  quella  benemerita  Associa- 
zione non  aveva  raggiunto  pienamente  lo  scopo,  cosicché  l’Hospitalier  ancora 
parecchi  anni  dopo  — La  Limi  EL,  a.  1880,  p.  291  — lamentava  — e con 
piena  ragione  — che  si  avessero  « non  meno  di  quindici  unità  di  resistenza, 
sette  od  otto  unità  di  forza  elettromotrice,  e cinque  o sei  unità  di  intensità  »; 
e — ciò  che  era  ancora  ben  più  grave  — che  si  designassero  col  medesimo 
nome  delle  unità  differenti. 

Siffatta  condizione  di  cose  durava  quando  si  riuniva  a Parigi  nel  1881  il 
Congresso  Internazionale  degli  Elettricisti,  cosicché  — ancora  per  recare  un  esem- 
pio molto  eloquente  — l’Helmholtz  — Ministère  des  Posteset  Télégr.,  Con- 
grès bit.  des  Électr.,  Paris  1881,  Compte  Rendu  des  Travaux:  Parigi,  Masson,  1882, 
pag.  44  — vi  notava  — tornata  del  21  settembre  — che  erano  in  uso,  come 
unità  di  misura  dell’intensità,  due  weber  — uno  tedesco  ed  uno  inglese  — 
e che  la  confusione  tra  i due  weher  si  andava  stabilendo  perfino  nei  libri 
di  fisica. 

L’essere  stato  convocato  quel  Congresso  per  atto  ufficiale  del  Governo 
Francese,  e Tesservi  ufficialmente  rappresentati  ben  ventotto  Stati  (i)  offriva  ^ 
quindi  — finalmente  — la  opportunità  di  deliberazioni  che  avrebbero  avuto  i 
riconoscimento  legale  in  tutto  il  mondo  civile.  Perciò  il  Congresso  — , 
C.  R.  des  Travaux,  pag,  42  e 46  — e prendeva  il  partito  di  fissare  definitiva-  | 
mente  il  sistema  delle  unità  assolute,  nonché  di  provvedere  all’urgenza  del 
momento  definendo  come  meglio  si  poteva  alcune  tra  di  quelle  pratiche  (2),  e 


(1)  L’Italia  lo  era  dal  suo  ambasciatore,  da  Galileo  Ferraris,  Gilberto  Govi,  Valentino  Piccoli  e Fran-  1 

cesco  Rossetti.  Il  Govi,  anzi,  fu  uno  dei  tre  vice-presidenti  esteri,  onore  fatto  alla  scienza  italiana,  il  valore  del  | 
quale  non  potrebbe  essere  messo  in  luce  migliore  che  ricordando  come  degli  altri  vice-presidenti  i due  stra-  < 
nieri  fossero  l’Helmholtz  ed  il  Kelvin,  allora  sir  W.  Thomson,  ed  i tre  francesi  fossero  il  Ferry  — presidente  ■; 
del  Consiglio  dei  ministri  — il  Carnot  — allora  ministro  dei  lavori  pubblici  — ed  il  Dumas.  1 

(2)  Ecco  la  prima  serie  di  deliberazioni:  « i.°  Si  adotteranno  per  le  misure  elettriche  le  unità  fondamentali: 

centimetro,  massa  del  grammo,  secondo.  (C.  G.  S.);  2.°  Le  unità  pratiche,  l’Ohm  ed  il  Volt,  conserveranno  le 
loro  definizioni  attuali:  lo^  per  l’ohm,  e io»  per  il  volt.  3.°  L’unità  di  resistenza  (ohm)  sarà  rappresentata  da 
una  colonna  di  mercurio  d’un  millimetro  quadrato  di  sezione  alla  temperatura  di  zero  gradi  centigradi;  4.“  Una 
Commissione  internazionale  sarà  incaricata  di  determinare,  con  nuove  esperienze  per  la  pratica,  la  lunghezza 
della  colonna  di  mercurio  di  un  millimetro  quadrato  di  sezione  alla  temperatura  di  zero  gradi  centigradi  che 
rappresenterà  il  valore  dell’ohm».  A coteste  deliberazioni,  costituenti  la  sanzione  ufficiale  dell’opera  della  B.  A, 
il  Congresso  faceva  seguire  queste  altre:  « 5.“  Si  chiama  Ampère  la  corrente  prodotta  da  un  volt  in  un  ohm; 
6.°  Si  chiama  Coulomb  la  quantità  di  elettricità  definita  dalla  condizione  che  un  ampère  dà  un  coulomb  per 
secondo;  7.°  si  chiama  Farad  la  capacità  definita  dalla  condizione  che  un  coulomb  in  un  farad  dà  un  volt  ». 

Su  queste  ultime  deliberazioni  è a notarsi  anzitutto  che  la  B A.  non  aveva  mai  definito  le  unità  pratiche  nè  di 

corrente,  nè  di  quantità;  la  prima,  sotto  il  nome  di  Weber  — in  Germania  ed  in  Inghilterra  originariamente 
— si  era  andata  introducendo  poco  poco.  Il  Congresso  di  Parigi  provvide  alla  necessità  di  fissare  e denominare 
anche  cotesta  unità,  ma  sostituì  il  nome  dell’Ampère  a quello  del  Weber.  La  cosa  — che  potrebbe  apparire 
un  grande  torto  verso  la  memoria  di  colui  che  aveva  concepito  per  il  primo,  e concretato,  il  sistema  di  misure 
assolute  — veniva  giustificata  per  bocca  deH’Helmhcltz  con  la  considerazione  che  la  confusione  portata  dai 

due  diversi  valori  del  Weber  in  Inghilterra  ed  in  Germania  — il  primo  essendo  dieci  volte  maggiore  dell’unità 

usata  dal  Weber  stesso  — si  sarebbe  non  solo  conservata,  conservando  quel  nome,  ma  si  sarebbe  accresciuta 
perchè  a quei  due  valori  sarebbe  venuto  ad  aggiungersene  un  terzo  — risultante  dalle  variazioni  dipendenti  dalla 
revisione  , pur  necessaria,  del  valore  dell’ohm  — . Vuole  ancora  essere  messo  in  rilievo  che  la  definizione  del 
farad  non  è più  quella  della  B.  A , per  quanro  la  cosa  definita  fosse  rimasta  — nella  essenza  — la  stessa  : la 
B.  A.,  infatti,  lo  aveva  definito  col  rapporto  all’unità  assoluta  elettromagnetica  di  capacità. 


LE  (c  CONFERENZE  » DEL  1882  E 1884 
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faceva  voto  che  il  Governo  Francese  si  mettesse  « in  relazione  con  le  altre 
Potenze  per  nominare  un  Comitato  esecutivo,  incaricato  delle  ricerche  neces- 
sarie per  stabilire  delle  unità  ». 

Cotesto  Comitato  internazionale  veniva  infatti  nominato , e si  riuniva  a 
Parigi  nel  1882  e nel  1884.  Nella  sessione  del  1882  — seduta  del  26  otto- 
bre  osservandosi  come  le  determinazioni  fatte  fino  ad  allora  non  offris- 
sero ancora  il  grado  di  concordanza 
necessario  a fissare  il  valore  nume- 
rico dell’ohm  in  colonna  di  mer- 
curio (i),  si  riteneva  indispensabile 
che  si  continuassero  le  ricerche;  che 
il  Governo  francese  procurasse  — a 
rendere  più  facili  i confronti  — che 
un  medesimo  campione,  o parecchi 
campioni  di  resistenza,  fossero  messi 
a disposizione  degli  scienziati  i quali 
si  occupavano  di  misure  assolute,  e 
procurasse  pure  d’interessare  ciascuno 
dei  Governi  rappresentati  alla  Con- 
ferenza a favorire  gli  scienziati  del 
rispettivo  paese  nelle  ricerche  relative 
alla  determinazione  delle  unità  elet- 
triche. 


Watt. 

Dalla  medag,  fatta  coniare  dalPIstit.  degli  ingegneri  di  l-ondra. 


Nella  riunione  del  1884,  Poi,  « si 
credette  opportuno  di  dare  senz’altro 
ritardo  la  definizione  pratica  ddVohm,  e quantunque  non  si  avessero  ancora 
dati  sufficienti  per  assicurare  che  la  differenza  fra  Vohm  cosi  definito  e la  resi- 


stenza 10^  unità  assolute  fosse  minore  di  un  millesimo,  come  nella  prima 
sessione  erasi  stabilito  che  dovesse  essere,  quantunque  anzi  si  fosse  quasi  certi 
di  commettere  un  errore  di  alcuni  millesimi,  tuttavia  si  votò  una  deliberazione 
fissante  in  106  centimetri  la  lunghezza  della  colonna  di  mercurio  rappresentante 
1 unità  pratica  di  resistenza.  Per  ricordare  che  la  unità  cosi  fissata  non  era  esat- 
tamente eguale  a quella  denominata  ohm,  si  deliberò  di  dare  ad  essa  il  nome  di 
ohm  legale  » (2).  La  Conferenza  inoltre  riformava  le  antecedenti  definizioni  del 
1 ampère  e del  volt,  in  modo  che  delle  tre  unità  di  resistenza,  di  corrente  e di 


^ stabilire  un  campione  internazionale  che  avrebbe  avuto  ufficio  analogo  a quelli  del 

metro  e del  chilogrammo,  sarebbe  occorso  — a tutto  rigore  — non  solo  per  la  scienza,  ma  anche  per  il  com- 
mercio e 1 industria  che  il  campione  stesso  rispondesse  al  grado  di  precisione  che  si  era  raggiunto  nella  con- 
ezione  degli  altri  due  prototipi.  Però,  tenendo  conto  del  lato  pratico,  la  Commissione  stabilivaia  massima  che 
1 appross^azione  del  valore  ée.\\’ohm  avesse  a ritenersi  sufficiente  quando  l’errore  probabile  non  superasse  un  mil- 
lesirno.  Ora,  nella  lunghezza  della  colonna  mercuriale  rappresentante  Vohm  uguale  a un  bilione  di  volte  l’unità 
assoluta,  risultavano  differenze  ben  maggiori  secondo  i diversi  sperimentatori,  a cagione  della  imperfezione  dei 
metodi  di  misura.  Infatti  per  la  lunghezza  di  un  metro,  la  resistenza  della  colonna  mercuriale  di  i mm.q.  di 
sezione,  alla  temperatura  di  zero  gradi  centesimali,  era  ; nel  campione  della  B.  A.  secondo  la  determinazione 
corretta  — di  F.  Kohlrausch,  e nelle  determinazioni  del  RowlanJ  e di  Lord  Rayleigh  e Schuster  , rispetti- 
vamente,  in  ohm,  di  1,0176;  0,9910;  0,9893  ; ossia  differente  nientemeno  che  di  oltre  36  millesimi  tra  le  misure 
piu  discordanti,  e di  8 circa  nelle  più  concordanti.  Si  era  dunque  ben  lontani  dal  grado  minimo  di  esattezza 
che  molto  giustamente  la  Commissione  reputava  indispensabile.  — Una  bella  esposizione  dei  metodi  impiegati 
hno  a quell  epoca  per  la  determinazione  à^W  ohm  venne  fatta  dal  Wiedemann  : è riportata  nel  Periodico  La 
Lum.  El  , a.  1882,  pag.  449  a 432,  469  a 472,  e 493  a 495. 

Galileo  Ferraris.  Sul  Congresso  Internationale  di  Elettricità  in  Chicago,  1893.  In  Annali  dell’Industria 
e del  Commercio,  1894,  pubbl.  del  Ministero  di  Agr.  Ind.  e Comm.  Roma,  Bertero,  1894. 
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forza  elettromotrice  soltanto  la  prima  fosse  definita  mediante  un  campione  : la 
seconda  lo  era  mediante  l’unità  assoluta;  la  terza  per  mezzo  delle  due  prime  (i). 

Quelle  deliberazioni  avevano  raggiunto  due  grandi  risultati;  avevano  dato 
una  norma  con  cui  finalmente  scienziati  e tecnici  potevano  intendersi,  ed  al 
tempo  stesso  avevano  offerto  uno  stimolo  alla  ricerca  di  perfezionamenti  nelle 
misure  elettriche.  Questo  è tanto  vero  ehe  già  nel  1889  il  Congresso  Inter- 
nazionale degli  Elettricisti  avrebbe  avuto  quanto  bastava  per  riformare  la  defi- 
nizione deìVohm  (2),  e provvedere  ad  una  soluzione  — considerata  dal  lato  della 
pratica  — molto  soddisfacente  dell’importante  e complesso  problema  delle  unità 
di  cui  appunto  la  pratica  doveva  valersi. 

Però  quel  Congresso  — che  non  ebbe  carattere  ufficiale  — si  limitò  a 
deliberare  su  le  unità  meccaniche,  definendo  quelle  pratiche  di  lavoro  e di  I 

potenza,  e dedicandone  i nomi  rispettivamente  al  Joule  ed  al  Watt  (3)  — ; unità  P 

che  venivano  poi  universalmente  accettate  dagli  elettricisti,  ma  delle  quali  . 
quella  di  potenza  non  riusciva  — nemmeno  col  suo  comodo  multiplo  il 
kilowatt,  e malgrado  un  voto  solenne  di  quel  Congresso  — a far  scomparire 
dalla  pratica  delle  industrie  meccaniche  l’unità  — tutt’affatto  empirica  — da 
esse  usata,  cioè  il  cavallo-vapore  o cavallo  dinamico  — che  vale  circa  0,736  di 
liilozuatt  — . 

La  risoluzione  completa  — per  la  parte  veramente  sostanziale  — del 
problema  delle  unità  pratiche  veniva  solo  nel  1893  Congresso  Inter- 
nazionale degli  Elettricisti  convocato  dall’  American  Institute  of  Electrical  , 

Engineers,  e del  quale  una  sezione  era  costituita  dalla  Chamher  of  Delegates,  ^ 

Commisione  in  cui  erano  rappresentati  da  delegati  ufficiali  i diversi  Governi.  | 

(1)  Diamo  testualmente  le  deliberazioni:  — Tornata  del  29  aprile  1884  — « L,’ohin  legale  è la  resistenza  di 

una  colonna  di  mercurio  di  i mm  q.  di  sezione  e di  106  cm.  di  lunghezza  alla  temperatura  del  ghiaccio 
fondente.  La  Conferenza  emette  il  voto  che  il  Governo  francese  trasmetta  questa  deliberazione  ai  diversi  Stati  , 
e ne  raccomanda  l’adozione  internazionale  » — Tornala  del  2 maggio  1884;  « La  Commissione  raccomanda  la  ^ 

costruzione  di  campioni  primari  in  mercurio  conformi  alla  deliberazione  precedentemente  adottata,  ed  insieme  ^ 
l’impiego  di  scale  di  resistenza  secondarie  in  leghe  solide,  le  quali  saranno  con  frequenza  confrontate  tra  loro  | 
e col  campione  primario.  — L’  ampère  è la  corrente  di  cui  la  misura  assoluta  è io  * unità  elettromagnetiche  ; 
C.  G.  S.  — Il  volt  è la  forza  elettromotrice  che  mantiene  la  corrente  di  un  ampère  in  un  conduttore  la  cui  resi-  j 

stenza  è ì’ohm  legale  ».  È evidente  che  con  quest' ultima  definizione  si  veniva  a far  riverberare  su  l’unità  pratica  1 

di  forza  elettromotrice  l’errore  che  — per  la  forza  delle  circostanze  — si  era  dovuto  commettere  nel  fissare  1 unità 

di  resistenza.  D’altra  parte  la  Commissione  — nello  stato  delle  cose  — non  aveva  altra  via  di  uscita,  avendo 
scartato  una  proposta  del  Roiti  che  avrebbe  dato  un  valore  dell’awjp^rg  abbastanza  preciso  per  la  pratica.  Vegg. 

— pag.  15  — la  interessantissima  Relazione  ufficiale  dell’illustre  fisico,  in  Nuovo  Cimento,  a.  1884,  T.  XVI,  pag.  5 
a 27.  Un  particolare  interessante:  tra  i valori  deII’oI;w  presi  in  esame  era  quello  determinato  dal  Joule  : F.  Veber 
ed  il  Roiti  avevano  espresso  — Vegg.  Rei.  del  Roiti,  p.  8 — l’opinione  che  il  metodo  usato  dai  Joule 
metodo  calorimetrico  — fosse  « molto  inferiore  agli  altri,  e che  la  cifra  del  sig.  Joule  dovesse  essere  abban- 
donata ».  La  difese  il  Kelvin,  e la  cifra  venne  .ammessa.  E fu  bene,  perchè  in  realtà  essa  — 106,22  — era 
molto  più  vicina  che  non  il  106  a quella  che  la  scienza  designava  più  tardi  — 1893  — ^ ^he  fu  di  106,3. 

(2)  Ai  valori  offerti  dalle  determinazioni  di  Lord  Rayleigh  e Sidgwick  — 1882  — ; del  nostro  Roiti 

le  cui  idee  ed  esperienze  si  trovano  esposte  da  lui  in  Nuovo  Cim. , T.  XI,  a.  1874,  p.  55»  T.  XII,  a.  1882 
pag.  60  a 64;  e spec.  a.  1884,  T.  XV,  pag.  97  a 114  — ; di  Mascart,  de  Nerville  e Benoit;  del  Glazebrook,  e 
dello  Strecker  — 1884  — e dalle  altre  molte  — erano  22  in  tutto,  e sono  esposte  per  esteso  a pag.  8 della  R 
Relaz.  del  Roiti  citata  qui  sopra,  in  nota  — prese  in  esame  nel  1884  — si  erano  infatti  andate  aggiungendo  — 
per  ricordare  solo  le  principali  — le  misure  del  Rcwland  — 1886?  — di  F.  Kohlrausch  — 1886  e 1887  — del 
Dorn  — 1888  — ; del  Wuilleumier  — 1888  — ; offrenti  tutte  dei  numeri  tali  da  mostrare,  diremo  col  Pellat  — 
Rapporto  preliminare.  In  Joubert,  C.  R.  des  Trav.  du  Congrés  Int.  des  Électr.  Paris  1889;  Parigi,  Gauthier-Villars-  | 
1890,  pag.  13  a 25  — che  « assumendo  106,30  per  lunghezza  della  colonna  mercuriale  rappresentante  1’o/;ot  teo- 
rico, non  si  deve  commettere  probabilmente  che  un  errore  inferiore  ad  ‘|2ooo  " ^ metà  di  quello  che 

pur  aveva  ammesso  la  Conferenza  del  1882. 

(3)  Ecco,  tradotte,  le  deliberazioni  ufficiali:  « L’unità  pratica  di  lavoro  è il  joule.  11  joule  vale  io"  unità 
C.  G.  S.  di  lavoro.  E’  l’energia  equivalente  al  calore  sviluppato  in  un  secondo  da  un  ampère  in  un  ohm.  — L’unità 
pratica  di  potenza  è il  watt.  E’  la  potenza  di  un  joule  per  secondo.  Il  watt  vale  io7  unità  C.  G.  S. 
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Queirautorevole  Comitato  (i),  non  solo  rettificava  il  valore  deìVohm,  secondo 
portavano  le  misure  nuove  — copiose  ed  accuratissime  — ma  provvedeva 
anche  a dare  finalmente  alla  pratica  un  sistema  di  unità  di  misura  definito 
in  modo  da  escludere  affatto  la  necessità  di  ricorrere  alle  misure  assolute, 
dava  la  sanzione  ufficiale  al  joule  ed  al  watt,  e,  da  ultimo,  definiva  1 unità 
di  misura  dei  coefficienti  d’induzione,  intitolandola  all’Henry  — secondo  un 
voto  caldeggiato  fino  dall’epoca  del  Congresso  di  Parigi  óaW  Am.  Inst.  of 
Electr.  Eng.  — e rendendo,  cosi,  un  omaggio  doveroso  alla  memoria  di  quel- 
l’insigne  scienziato  (2).  Che  se  ai  lavori  della  Conferenza  di  Chicago  si  può 


(r)  Lo  formavano:  per  gli  Stati  Uniti,  Rowland  - che  ebbe  il  meritato  onore  di  presiederlo  — Men- 
denhall,  Carhart,  Elihu  Thomson,  Nichols  ; per  la  Gran  Bretagna  , Preece,  Ayrton,  Silv.  P.  Thompson,  Ales- 
sandro Siemens:  per  la  Francia,  Mascari,  Violle,  De  La  Touanne,  Hospitaher,  Leduc;  per  l’Italia  Galileo  Fer- 
raris- per  la  Germania,  Helmholtz,  Budde,  Schròder,  Voit,  Lummer;  per  l’Austria-Ungheria,  Sahulka;  per  la 
Svizzera,  Palaz,  Thury;  per  la  Svezia,  Wennmann;  per  il  Messico,  A.  W.  Chavez;  per  il  Nord-America  Inglese, 
Ormond  Higman,  elettricista  in  Ottawa. 

(2)  Per  le  importanti  deliberazioni  della  0/ venivano  a stabilirsi  definitivamente  ; v Gome 

UNITÀ  DI  RESISTENZA,  Vohm  intermiìonale,  che  è basato  sopra  l’oliw  uguale  a lo^  unità  di  resistenza  del  sistema 
C.  G.  S.  di  unità  elettromagnetiche  , ed  è rappresentato  dalla  resistenza  offerta  ad  una  corrente  colante  da 
una  colonna  di  mercurio  alla  temperatura  del  ghiaccio  fondente,  della  massa  di  14,4521  grammi,  di  sezione 
trasversale  uniforme  e della  lunghezza  di  106, s cm.  — Come  unità  di  corrente,  l’ampère  internazionale  che  è 
un  decimo  dell’unità  di  corrente  del  sistema  C.  G.  S . di  unità  elettromagnetiche  e che  è rappresentato  abba- 
stanza bene,  per  l’uso  pratico,  dalla  corrente  costante,  che,  fatta  passare  attraverso  ad  una  soluzione  di  nitrato 
d’argento  nell’acqua,  ed  in  conformità  colle  annesse  istruzioni,  deposita  argento  nella  ragione  di  0,001 1 18  grammi 
per  minuto  secondo.  — Come  unità  di  forza  elettromotrice,  il  volt  internazionale  che  è la  forza  elettromo- 
trice, la  quale,  agendo  in  modo  continuo  su  di  un  conduttore  la  cui  resistenza  è un  ohm  internazionale,  pro- 
duce una  corrente  di  un  l^mpère  internazionale,  e che  è rappresentato  abbastanza  bene  per  l’uso  pratico 
da  *“7u34  della  differenza  di  potenziale  fra  i poli  della  pila  voltaica  conosciuta  sotto  il  nome  di  pila  Clark,  ad  una 
temperatura  di  15°  centigradi,  e preparata  nel  modo  descritto  nell’annessa  istruzione  — Come  unità  di  quan- 
tità DI  elettricità,  il  coulomb  internazionale,  che  è la  quantità  di  elettricità  che  si  trasmette  durante  un  minuto 
secondo  in  un  circuito  percorso  da  una  corrente  uguale  ad  un  ampère  internazionale.  — Come  unità  di  capa- 
cità elettrostatica,  il  farad  internazionale,  che  è la  capacità  di  un  condensatore  il  quale  è caricato  ^ ad  una 
differenza  di  potenziale  di  un  vott  internazionale  da  una  quantità  di  elettricità  eguale  ad  un  coulomb  inttrna- 
zionale.  — Come  unità  di  lavoro,  il  joule,  che  è eguale  a lo^  unità  assolute  di  lavoro  nel  sistema  C.  G.  ò., 
e che  è rappresentato  abbastanza  bene  per  l’uso  pratico  dal  lavoro  fatto  in  un  secondo  da  un  ampère  interna- 
zionale in  un  ohm  internazionale.  — Come  unità  di  potenza,  il  watt  che  è uguale  a lo'^  unità  di  potenza  nel 
sistema  C.  G.  S , e che  è rappresentato  abbastanza  bene  per  l’uso  pratico  dal  lavoro  fatto  nella  ragione  di  un 
joule  per  secondo  — Come  unità  d’induzione  l’Heniy,  che  è l’induzione  in  un  circuito,  quando  la  orza 
elettromotrice  indotta  in  questo  circuito  è un  volt  internazionale,  mentre  1’  intensità  della  corrente  in  uttrice 
varia  nella  ragione  di  un  ampère  per  minuto  secondo  ».  Aggiungiamo  che  veramente  notevole  fu  la  parte  avuta 
nei  lavori  da  Galileo  Ferraris.  Chi  scrive  — ammesso  per  benevolo  interessamento  del  grande  fisico,  ad  assi- 
stere a quelle  memorande  discussioni  — crede  doveroso  il  ricordare  come  il  Ferraris  abbia  preso  ripe^tutamente 
la  parola,  sia  stato  ascoltato  sempre  con  grande  deferenza,  ed  abbia  vedute  sempre  approvate  le  sue  idee.  Qua  - 
che  cosa  di  ciò  il  Ferraris  ha  pure  dovuto  lasciare  intravvedere  nella  relazione  citata  a pag.  513  nota  2.  ; ma 
quel  che  egli  dice  non  è bastevole  a dare  l’idea  esatta  della  influenza  da  lui  avuta  nelle  deliberazioni,  e che 
fu  degna  da  lui.  La  definizione  dell’ henry,  in  modo  particolare,  fu  opera  di  una  sottocommissione  presieduta  da 
Ferraris,  la  quale  riformò  sostanzialmente  la  definizione  che  era  stata  proposta,  seguendo  nella  ri  orma  1 con 
ceno  fondamentale  esposto  appunto  dal  delegato  italiano  non  appena  la  Camera  in  riunione  plenaria  aveva  preso 
in  esame  la  nroposta  dell’ American  Inst.  of  E.  E.  - Le  istruzioni,  poi,  accennate  nella  definizione  dell  ampere 

riguardano:  i.°  la  forma  del  voltametro  « per  mezzo  del  quale  una  corrente  elettrica  vien  fatta  pasare  auraverso 

ad  una  soluzione  di  nitrato  d’argento  » — deve  avere  catodo,  parte  su  cui  l’argento  si  depone,  formato  a « una 
tazza  di  platino  del  diametro  non  minore  di  locm.  e di  4 a 5 cm.  di  profodità  »;  anodo,  costituito  a « u 
lamina  di  argento  puro  di  circa  30  cm.2  di  superficie,  e di  2 a 3 mm.  di  grossezza  11  2 la  disposizione 

dell’anodo  — che  dev’essere  sostenuto  « orizzontalmente  nel  liquido  presso  la  superficie  di  questo  per  mezz 
un  filo  di  platino  passato  attraverso  a fori  praticati  nella  lamina,  presso  il  contorno,  in  punti  opposti  1;  e 
« avvolto  con  carta  da  filtro  pura,  assicurata  al  dorso  della  lamina  per  mezzo  di  ceralacca  » 3-  ' 

« deve  consistere  in  una  soluzione  neutra  di  nitrato  d’argento  puro,  contenente  15  parti  in  peso  1 ni  r 
su  85  parti  di  acqua  »-;4-“  la  resistenza  del  circuito,  che,  per  la  parte  metallica  non  deve  essere 
IO  ohm  ».  - Infine,  per  quanto  riguardali  campione  di  forza  elettromotrice,  la  Commissione  mcarica^efe 
istruzioni  per  la  preparazione  del  campione  di  elemento  Latimer  Clark  era  stata  formata  ne  e persone  e 
holtz,  Ayrton  e Carhart.  In  realtà,  però,  un  disgraziato  accidente  occorso  all  Helmholtz  sul  transatlan  ico  c 
cui  faceva  ritorno  dagli  Stati  Uniti  - la  rottura,  cioè,  di  una  gamba,  per  caduta  causata  eia  moti  della 
dovuti  a burrasca  — dapprima  ritardò  i lavori  dellaCommissione:  morto  poi  poco  dopo  - 1 8 settembre  1894 
— il  grande  fisico  e filososo  tedesco,  la  Commissione  - per  quanto  sappiamo  - non  esaurì  il  mandato. 
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muovere  qualche  appunto  (i),  sta  però  sempre  che  da  essi  furono  soddisfatte 
le  esigenze  deU’industria  in  modo  largamente  sufficiente. 

In  cotesto  campo,  nel  quale  abbiamo  taciuto  quanto  riguarda  le  unità 
fotometriche,  essendosene  già  detto  in  precedenza  — pag.  374,  nel  testo  e 
nella  nota  2.''"  — non  ci  resta  — per  il  secolo  XIX  — che  ricordare  come,  in 
occasione  del  Congresso  Internazionale  degli  Elettricisti  riunitosi  in  Parigi 
nel  1900,  venisse  — con  l’approvazione  dei  Delegati  ufficiali  dei  ventiquattro 
Governi  rappresentanti  (2),  e dell’intera  assemblea  — raccomandata  « l’attri- 
buzione di  nomi  speciali  alle  unità  C.  G.  S.  di  campo  magnetico  e di  flusso 
magnetico»,  e fosse  designato  quello  dì  gauss  il  primo,  quello  dì  maxzvell 
per  il  secondo. 

Cosi  finiva  cotesta  opera  veramente  importante  di  legislazione  interna- 
zionale, da  cui  fu  anche  occasionata  una  vera  congerie  di  studi  per  i quali 
ebbe  incremento  grande  Ja  scienza,  e da  cui  ebbero  origine  Commissioni 
scientifiche  di  alta  autorità,  quale  1 Electrical  Standards  Comniitee  creato  dalla 
B.  A.,  come  si  disse  — a pag.  51 1 in  nota  — . 

Quanto  ai  metodi  di  misura,  la  esposizione,  anche  schematica,  della  loro 
storia  richiederebbe  una  trattazione  il  cui  carattere  sarebbe  [troppo  strettamente 
scientifico  per  poter  trovar  posto  in  queste  pagine.  Certo  potrebbe  almeno 
accennarsi  all’opera  — iniziata  dal  Poggendorif  nel  1826  (3)  per  le  misure 
magnetiche,  e continuata,  sviluppata,  resa  di  uso  corrente  dal  Gauss  e dal 
Kelvin  — della  introduzione  dello  specchietto  fissato  alla  parte  mobile  degli  ’ 
istrumenti  di  misura,  mercé  la  quale,  all’indice  materiale,  si  sostituisce  un 
raggio  di  luce  la  cui  lunghezza  — teoricamente  — non  ha  limite  e consente  ! 
la  valutazione  di  deviazioni  di  un’estrema  piccolezza;  potrebbe  ricordarsi  l’opera 
del  Wheatstone,  vivente  nel  ponte  — Vegg.  pag.  207,  nota  i.^  — col  quale  si 
misurano  comodamente  e bene  le  resistenze  ordinarie  di  fili,  e che  suggeriva  ' 
al  Kirchhoff  il  ponte  a filo  diviso  assai  comodo  per  molti  casi  della  pratica,  j 
ed  al  Kelvin  il  ponte  doppio  — Com.  alla  R.  Soc.  20  giugno  1861;  V.  anche  i 

Ann.  d.  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1863,  T.  LXVII,  p.  joi  — per  la  misura  delle  1 

resistenze  piccolissime  — per  la  cui  valutazione  escogitavano  in  seguito,  ’ 
metodi  squisiti  il  Poster,  il  Santarelli,  il  Pasqualini  — ; potrebbe  ricordarsi 
ancora  il  Poggendorff,  che  con  gli  studi  del  1840  — Ann.  d.  Phys.  u.  K., 

T.  LIV,  p.  16 1 — gettava  le  basi  di  quel  metodo  di  compensatone  — ideato 

originariamente  per  misurare  la  forza  elettromotrice  di  una  pila  incostante, 

e divenuto  poi  prezioso  nella  misura  di  resistenze,  di  forze  elettromotrici,  di 
intensità,  mercè  i potengiometri,  anche  per  la  taratura  di  istrumenti  industriali  — 
a cui  sono  legati  i nomi  di  parecchi  fisici,  segnatamente  quelli  del  Clark  e del 
Pasqualini.  E potrebbero  ricordarsi  altri  fatti,  come  questi  che  al  Kirchoff  — 


(•)  ^ sgg-  relazione  più  volte  citata  di  Galileo  Ferraris.  A quelli  che  l’illustre  uomo  fa  si  potrebbe 

aggiungere  che  il  valore  del  Folta  si  dovette  poi  riscontrare  più  prossimo  ai  dell’elemento  Clark  che 

non  a quello  fissato  a Chicago. 

(j)  L Italia  lo  era  dal  senatore  Colombo  e dall’on  Cardarelli.  I lavori  erano  stati  affidati  ad  una  Com- 
missione internazionale  — Commisswn  des  Unilès  — composta  dell’Ayrton  per  la  Gran  Bretagna,  De  Chatelain 
per  la  Russia,  Doni  per  la  Germania,  De  Fodor  per  l’Ungheria,  Eric  Gérard  per  il  Belgio,  De  Hoor  Tempis 
ancora  per  1 Ungheria,  Hospitalier  per  la  Francia,  Lombardi  per  l’Italia,  Kennellv  per  gli  Stati  Uniti. 

(3)  « Eiu  Vorschlag  Messen  der  maanelischen  Alnoeichun?.  » in  Foga.  Ann.,  a.  1826,  T.  VII,  pag.  121  a 130. 


METODI  INDUSTRIALI 


Fogg.  Ann. , a.  1849,  T.  LXVI,  p.  212  — è dovuta  la  prima  misura  di  resi- 
stenze in  unità  assolute,  all’Horsford  — stessi  Annali,  a.  1847,  T.  LXX, 
p.  238  — la  prima  misura  di  resistenze  di  liquidi,  al  Kohlrausch  — JVied. 
Ann.,  T.  XI,  p.  653  — la  sostituzione  del  telefono  al  galvanometro  quando 
la  natura  delle  correnti  in  gioco  sia  forzatamente  alternativa. 

Però,  una  enumerazione  siffatta  — che,  anche  conservata  schematica, 
sarebbe  pur  sempre  ponderosa  — per  quanto  accurata,  non  varrebbe  certo  a 
dare  una  idea  nemmeno  pallidissima  della  somma  enorme  di  lavoro  consacrato 
alle  misure  elettriche;  meno  poi  della  immensa  genialità  nell’ escogitare  i 
metodi  e nello  stabilirne  la  teoria,  o della 
sagacia  brillante  nelle  indagini  delle  cause 
di  errore  e dei  mezzi  per  ripararvi. 

Staremo  paghi,  pertanto,  nel  notare 
come  al  finire  del  secolo  — oltre  a metodi 
di  una  squisitezza  meravigliosa  per  le  inda- 
gini da  gabinetto  scientifico,  ed  indipen- 
dentemente dall’impiego  degli  istrumenti 
che  si  sono  andati  accennando  qua  e là 
quando  la  opportunità  lo  voleva  — si  aves- 


tiche  al  servigio  dell’  industria  e dei  suoi 
laboratori,  per  le  diverse  misure  ad  essa 
occorrenti. 

Valgano  d’esempio  l’uso  deWohìmnetro 
— modelli  dell’Evershed,  di  Ayrton  e Perry, 
del  Carpentier  — od  i metodi  dì 'sostitu- 
zione, di  confronto  diretto,  della  sernidevia- 
zione,  del  galvanometro  differenziale,  per  la 
determinazione  delle  resistenze  dei  solidi;  i 

metodi  speciali  — Stroud  e Henderson , Maxweii. 


per  quelle  delle  pile;  del  Mascart,  del  Blondel,  deU’Arnó,  del  Joubert,  del 
Lumsden,  per  il  confronto  delle  forze  elettromotrici;  del  Potier,  di  Blondlot  e 
Curie,  del  Morelli,  dell’Arnó  per  determinare  con  V etettrometro  la  potenza  — 


dei  tre  voltometri,  il  Fleming  l’altro,  geniale  non  meno,  dei  tre  amperometri  — ; 
per  la  valutazione  della  capacità  i metodi  indiretti,  come  quello  del  Jenkin,  o 
quelli  di  riduzione  a zero  del  Sauty,  del  Gott,  e — notevole  ed  usitatissimo  — 
del  Kelvin;  per  le  differenze  di  fase  tra  una  forza  elettromotrice  variabile  e la 
corrente  da  essa  generata,  il  metodo  del  Blakesley,  e,  per  quella  tra  due  cor- 
renti, appositi  istrumenti  — fasometri,  come  quello  delle  tangenti,  deU’Arnó  — 
o metodi  pur  essi  veramente  pratici,  come  quello  dei  tre  elettrodinamometri, 
di  Galileo  Ferraris;  per  la  valutazione  deìV autoinduzione  l’uso  di  un  campione  — 


sero  sistemi  e disposizioni  veramente  pra- 


Kohlrausch,  elettrometrico  — per  le  resi- 
stenze  dei  liquidi;  i metodi  del  Munro  — 

perfezionamento  portato  da  lui  alla  modificazione  felice  che  il  Muirhead  aveva 
fatto  di  un  metodo  originariamente  ideato  dal  Kempe  — del  Kelvin,  del  Mance 


determinazione  per  la  quale  Ayrton  e Sumpner  ideavano  il  metodo  geniale 


5i8  un  rapporto  di  grandezze  elettr.  e la  veloc.  della  luce 


Ayrton  e Perry  — ovvero  delle  disposizioni  per  confronto  con  una  resi- 
stenza— Lord  Rayleigh,  Joubert  — o con  una  capacità  — Pirani,  Waschy 
e de  la  Touanne,  Sumpner,  Kempe  — ; per  la  misura  deW  induzione  mutua, 
mediante  un’  autoinduzione  — come  immaginò  il  Maxwell  — o con  una 
capacità  — come  insegnò  il  Carey  Poster  — . 

E potrebbero  ancora  aggiungersi  tanti  metodi  di  uso  corrente  nelle  sva- 
riate operazioni  della  telegrafia  elettrica  — terrestre  e subacquea  — o in  de- 
terminazioni speciali  — come  per  le  resistente  a caldo , per  quelle  dei  galva- 
nometri,  per  quelle  degli  elettroliti,  per  i campi  magnetici,  per  le  permeabilità  — i 
o nella  campionatura  e taratura  dei  diversi  istrumenti. 

Certo  è che  solo  per  cotesta  copia  e speditezza  di  metodi  ed  istrumenti 
di  misura,  l’elettricità  ha  potuto  progredire  come  branca  di  scienza,  e fornire 
all’industria  i fondamenti  di  tanti  e si  importanti  rami  di  attività  , madre 
straordinariamente  feconda  di  progresso  e di  ricchezza. 

Un  punto  meritevole  di  nota,  tra  cotesti  risultati,  si  è quello  già  accen- 
nato — pag.  509,  nota  2.“  — riguardante  il  rapporto  tra  l’unità  di  quantità 
di  elettricità  nel  sistema  elettromagnetico  e l’ analoga  quantità  nel  sistema 
elettrostatico.  Esso,  fin  dalle  prime  misure  di  Weber  e Kohlrausch,  era  risul- 
tato molto  conforme  a quello  che  esprime  la  velocità  della  luce.  Ed  il  fatto, 
alla  mente  di  fisici  sommi,  non  appariva  coincidenza  accidentale;  a J.  Clerk  ^ 
Maxwell,  poi,  esso  forniva  un  grande  argomento  in  favore  di  quella  teoria  : 
elettromagnetica  della  luce  che  rappresenta  una  delle  più  feconde  ed  ardite  ' 
concezioni  della  filosofia  naturale.  > 

Su  di  essa  dobbiamo  una  parola. 

Diciamo  prima  però  che,  discorrendo  — sia  pure  in  breve  — di  cotesta 
teoria,  non  è possibile  il  passare  sotto  silenzio  tutta  l’opera  filosofica  del 
Maxwell,  della  quale  essa  — per  quanto  notevole  — rappresenta  solo  una  ' 
parte.  È opera  che  ha  una  genesi  interessante.  j 

Innamorato  dei  lavori  del  Faraday,  mente  dello  stesso  carattere  di  quella  | 
del  sommo  sperimentatore,  il  Maxwell  non  aveva  voluto  leggere  alcun  lavoro  ■' 
matematico  su  l’elettricità  prima  di  possedere  a fondo  le  Experimental  Re-  ’ 
searches. 

« Io  sapeva  » scrive  egli  nella  prefazione  alla  prima  edizione  del  suo 
immortale  Trattato  T Elettricità  e Magnetismo  (i)  « che  si  credeva  ad  una 
differenza  nella  concezione  che  Faraday  da  una  parte  , ed  i matematici  dal- 
l’altra, si  facevano  dei  fenomeni;  cosicché  nè  egli  era  soddisfato  del  linguag- 
gio degli  altri , né  questi  del  linguaggio  di  Faraday.  Io  ero  convinto  che 
cotesta  differenza  non  dipendeva  da  errore  dell’uno  o degli  altri,  e tenevo 
questo  convincimento  da  Sir  William  Thomson:  è ai  suoi  consigli,  al  suo 
aiuto,  come  alle  Memorie  da  lui  pubblicate  (2),  che  io  devo  la  parte  mag- 


(x)  Ne  fu  pubblicata  — nel  1885,  coi  tipi  del  Gauthier-Villars  di  Parigi  — una  eccellente  versione  fran- 
cese da  G.  Séligmann-Lui,  con  note  del  Cornu,  del  Potier  e del  Sarrau. 

(2)  Dal  Life  of  James  Clerk  Maxiuell  di  L.  Campbell  e W.  Gameti  — Londra,  .Wac  Millan  , 1882  — si 
rileva  che  del  Thomson  furono  particolarmente  utili  al  Maxwell  le  due  Memorie:  Sul  movimento  uniforme  del 
calore  nei  corpi  solidi  e omogenei  e sui  rapporti  con  la  teoria  matematica  dell’elettricità',  e Su  una  rappresentazione  mec- 
canici delle  foì'ze  elettriche  e galvaniche.  Si  trovano  nel  Cambridge  Mathematical  Journal,  rispettivamente  del  feb- 
braio 1842  e gennaio  1847 
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giore  di  quanto  ho  appreso  su  cotesto  argomento.  Man  mano  che  avanzavo 
nello  studio  di  Faraday,  mi  accorgevo  che  il  suo  modo  di  concepire  i feno- 
meni era  esso  pure  matematico,  sebbene  non  si  presentasse  sotto  la  forma 
convenzionale  dei  simboli  del  calcolo.  E riconobbi  che  coteste  idee  potevano 
esprimersi  mediante  le  forme  matematiche  consuete,  e venire  cosi  parago- 
nate a quelle  dei  matematici  di  professione.  Per  esempio,  Faraday,  nelle  sue 
concezioni  vedeva  le  linee  di  forza  attraversare  tutto  quello  spazio  nel  quale  i 
matematici  non  consideravano  che  dei  centri  di  forza  agenti  a distanza; 
Faraday  faceva  intervenire  un  mezzo  là  dove  essi  non  tenevano  conto  che 
della  distanza;  Faraday  cercava  l’origine  dei  fenomeni  nelle  azioni  reali  eserci- 
tantisi  in  cotesto  mezzo,  mentre  essi  si  tenevano  paghi  di  trovarla  in  una 
proprietà  di  agire  a distanza  attribuita  ai  fluidi  elettrici  ». 

Il  Maxwell  era  condotto  cosi  a vestire  di  forma  matematica  le  idee  del 
Faraday,  ed  a dare  alla  scienza  una  maniera  affatto  nuova  di  trattare  i feno- 
meni delfelettricità. 

Ecco  in  breve  — indipendentemente  da  quanto,  degno  di  lui,  egli  aggiunse 
alla  Scienza  nel  campo  dell’esperienza,  e nella  illustrazione  dei  lavori  del 
Cavendish  e del  Faraday  — ecco  l’opera,  la  grande  opera,  del  Maxwell. 

Si  fu  nel  corso  di  cotesta  opera,  vivente  come  organismo  nel  grande 
Trattato  di  Elettricità  e Magnetismo  ch’egli  ha  lasciato  a monumento  del- 
l’ingegno potente,  della  grande  attività,  del  grande  amore  alla  scienza,  si  fu 
diciamo  — nel  corso  di  cotesta  opera  colossale,  altissima,  che  egli_  cercava  ap- 
punto la  spiegazione  dei  fenomeni  elettromagnetici  con  una  azione  mecca- 
nica trasmessa  da  corpo  a corpo  grazie  ad  un  mezzo  che  dovrebbe  riempire 
lo  spazio  compreso  tra  i corpi. 

Ora,  la  teoria  ondulatoria  della  luce  supponeva  pure  la  esistenza  di  un 
mezzo;  ed  un  confronto  dei  fatti  lo  diceva  analogo  al  primo,  una  rnente 
quale  quella  del  grande  filosofo  inglese  non  poteva  acquietarsi  in  siffatti 
ordini  di  idee  senza  spingersi  ad  una  indagine  ulteriore. 

« Riempire  lo  spazio  » ci  dice  egli  stesso  (i)  di  un  nuovo  mezzo  ogni 
volta  che  si  deve  spiegare  un  nuovo  fenomeno  non  sarebbe  precisamente  un 
procedimento  filosofico;  al  contrario  , se,  arrivati  indipendentemente,  dallo 
studio  di  due  branche  diverse  della  Scienza  , alla  ipotesi  di  un  mezzo  , le 
proprietà  da  attribuirsi  ad  esso  per  rendere  conto  dei  fenomeni  elettroma- 
gnetici si  trovano  essere  della  medesima  natura  di  quelle  che  dobbiamo  attri- 
buire all’etere  luminoso  per  ispiegare  i fenomeni  della  luce,  le  nostre  ragioni 
di  credere  all’  esistenza  fisica  d’  un  simile  mezzo  si  troveranno  seriamente 

confermate  ».  

E proseguiva:  « Le  proprietà  dei  corpi  sono  suscettibili  di  misure  quan- 
titative. Noi  abbiamo  cosi  il  valore  numerico  di  alcune  proprietà  del  mezzo, 
per  esempio  della  velocità  con  la  quale  vi  si  propaga  una  perturbazione, 
velocità  che  noi  possiamo  calcolare  in  base  alle  esperienze  elettromagnetiche 
e possiamo  osservare  direttamente  nel  caso  della  luce.  Se  si  trova  che  a 
velocità  di  propagazione  delle  perturbazioni  elettromognetiche  è la  stessa 
che  la  velocità  della  luce,  e ciò  non  soltanto  nell’aria,  ma  in  tutti  gli  altri 

(i)  Maxwell;  Trattato  di  Elettr.  e Magn  , T.  Il,  Gap.  XX. 
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mezzi  trasparenti,  noi  avremo  delle  forti  ragioni  di  credere  che  la  luce  è un 
fenomeno  elettromagnetico,  e,  con  la  combinazione  delle  prove  ottiche  ed 
elettriche,  ci  convinceremo  della  realtà  di  cotesto  mezzo,  assolutamente  come, 
nel  caso  delle  altre  specie  di  materia,  noi  ci  convinciamo  per  la  testimonianza 
combinata  dei  sensi  ». 

Cotesto  il  ragionamento  lucidissimo  dell’eminente  professore  di  fisica  spe- 
rimentale dell’Università  di  Cambridge;  ragionamento  racchiudente  tutto  un 
piano  di  ricerche  da  lui  condotte  fino  al  punto  massimo  al  quale  si  poteva 
arrivare  con  l’analisi,  ad  un  punto  concludente  e notevole  per  quanto  spetta 
all’esperienza.  Da  una  parte,  infatti,  egli  stabiliva  le  equazioni  generali  delle 
perturbazioni  elettromagnetiche,  studiava  analiticamente  la  propagazione  delle 
onde  in  un  mezzo  non  conduttore,  stabiliva  relazioni  tra  l’indice  di  rifra- 
zione di  una  sostanza  ed  il  suo  carattere  elettromagnetico,  nonché  tra  la  resi- 
stenza elettrica  e la  trasparenza,  dimostrava  come  i differenti  problemi  su  la 
conduzione  termica  di  cui  il  Fourier  aveva  dato  la  soluzione  potessero  trasfor- 
marsi in  problemi  su  la  diffusione  delle  grandezze  elettromagnetiche;  in  una 
parola  riconduceva,  perfino  nella  doppia  rifrazione  , i fenomeni  della  luce  e 
quelli  della  energia  elettromagnetica  entro  un  identico  cerchio;  dall’altra,  non 
si  stava  pago  di  confrontare  il  rapporto  trovato  da  Kohlrarsch  e Weber  tra 
le  unità  elettrostatiche  e le  elettromagnetiche  coi  valori  che  i metodi  astro- 
nomici o le  esperienze  del  Fizeau  e del  Foucault  avevano  dato  per  la  velo- 
cità di  propagazione  della  luce,  ma  faceva  egli  stesso  una  memorabile  deter- 
minazione sperimentale  di  quel  rapporto  (i)  per  il  caso  in  cui  il  dielettrico 
fosse  costituito  dall’aria. 

Cosi,  mentre  con  una  insigne  Memoria  del  dicembre  1864  — «A  Dyna- 
mical  Theory  of  thè  Electromagnetic  Field»,  in  Phil.  Trans.,  a.  1865,  p.  459 
a 312  — egli  « facendo  esprimere  alle  formule,  nel  tempo  stesso  di  tutti  i 
fenomeni  conosciuti,  tutta  una  classe  di  fatti  ipotetici,  le  ondulazioni  elet- 
triche (2)  »,  dava  all’analisi  matematica  una  tra  le  più  meravigliose  appli- 
cazioni, stabiliva  su  le  salde  basi  di  essa  una  teoria,  la  cui  importanza  è di 
primissimo  ordine  dal  punto  divista  di  quella  unità  delle  energie  fisiche,  alla 
quale  hanno  anelato  ed  anelano  le  menti  dei  sommi,  e che  — perchè  perfe- 
zione — non  può  non  essere  nell’ordine  naturale  delle  cose;  e per  di  più  alla 
teoria  — -con  le  esperienze  del  1868 — portava  indirettamente  un  argomento 
di  fatto  di  un  grande  valore. 


(1)  Vegg.  in  Philos.  T rans.  del  1868  la  relazione  dell’esperienza.  Q.uesta  aveva  consistito  sostanzialmente  nel- 
l’equilibrare  l’attrazione  tra  due  dischi  — elettrizzati  dalle  cariche  elettrostatiche  di  una  pila  Gassiot  di  2600  ele- 
menti al  sublimato  corrosivo  — mediante  la  repulsione  esercitantesi  tra  due  eliche  di  filo  percorse  da  correnti  in 
senso  inverso.  Il  risultato  avuto  dal  Maxwell  è 288.000.000,  numero  che  andrebbe  diminuito  di  circa  i per  100, 
a motivo  delle  rettifiche,  che  da  quell’epoca  si  dovettero  riconoscere  necessarie  per  il  valore  dell’ol/w.  Diciamo 
poi,  giacché  se  ne  presenta  la  opportunità,  che  quel  numero  — che  viene  per  consenso  universale  denotato 
con  V — fu  oggetto  di  molte  altre  determinazioni.  Ricordiamo  tra  le  più  importanti  quelle  di  Lord  Kelvin,  di 
lord  Reyleigh  e Schuster,  di  Shida  deH’/mp.  College  of  Engineering  di  Tokio,  di  Ayrton  e Perry,  dello  Stoletow, 
di  J.  J.  Thomson  — dapprima,  1883,  solo;  poi,  1889,  col  Searle  — dell’Exner,  del  Rowland,  del  Klemenéic, 
del  Colley,  dell’Himstedt,  di  Edward  B.  Rosa,  del  Pellat,  dell’Abraham,  dell’Hurmuzescu.  Tutti  i valori  trovati 
— con  una  approssimazione  sorprendente  per  quelli  dell’ultimo  ventennio  — concordano  nel  far  ritenere  v 
identico  alla  velocità  di  propagazione  della  luce. 

(2)  Herz.  L’identità  della  luce  e della  elettricità.  Comunic.  al  62.°  Congresso  dei  naturalisti  e medici  ad 
Heidelberg.  — In  Revue  Scienti/,  del  26  ottobre  1889,  pag.  315. 
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Secondo  quella  teoria,  tra  la  vibrazione  elettromagnetica  quale  la  sappiamo 
produrre  e la  vibrazione  luminosa,  non  vi  sarebbe  altra  difierenza  che  di 
rapidità:  un  alternatore  che  desse  tante  alternanze  quante  sono  le  vibrazioni 
rispondenti  alla  luce  rossa,  gialla,  violetta,  avrebbe  nell’indotto  senz’altro  un 
corpo  brillante  di  luce  rossa,  di  luce  gialla,  di  luce  violetta. 

Senonché  di  cotesto,  che  esisteva  nelle  equazioni  del  Maxwell,  occorreva 
— a dare  la  certezza  — la  dimostrazione  sperimentale. 

« Il  sistema  di  Maxwell  è un  arco  gettato  attraverso  ad  un  abisso  di 


incognite:  per  fortificarne  la  volta  non  si  potè 
per  gran  tempo  che  consolidarne  le  cosce.  Lo 
si  mise  cosi  in  grado  di  sostenersi  da  se 
stesso;  ma  la  sua  apertura  era  troppo  grande 
perché  si  avesse  ad  azzardarsi  ad  edificare  su 
di  esso  un  monumento  nuovo.  Per  cotesto 
occorreva  che  dei  piloni  sorgenti  dal  suolo 
venissero  a sostenere  il  centro  stesso  dell’arco. 
La  dimostrazione  della  possibilità  di  ottenere 
degli  effetti  elettrici  o magnetici  direttamente 
dalla  luce  avrebbe  costituito  uno  di  cotesti 
piloni  e confermato  la  teoria:  la  dimostrazione 
dell’esistenza  di  onde  elettriche  o magnetiche 
propagantisi  alla  maniera  delle  onde  luminose 
avrebbe  costituito  un  altro  argomento  del  me- 
desimo valore  » (i). 

La  (c  costruzione  del  primo  pilone  » non 
fu  ancora  ottenuta  — per  lo  meno  in  modo 
diretto  ed  assolutamente  perspicuo  — . Quella 
del  secondo  si  era  fatta  attendere,  ma  nel  1888 


Hertz. 

Da  fotogr.  donata  dal  grande  fisico  al  suo  allievo 
Garbasse,  Lill.  prof,  di  Fisica  della  R.  Univ.  di 
Genova. 


esso  sorgeva  bello,  incrollabile,  per  opera  di  Enrico  Hertz,  professore  a Carlsruhe. 
Riusciva  egli  infatti,  non  solo  a trovare  un  mezzo  semplice  — eccitatore  — 
per  produrre  delle  onde  elettromagnetiche  ed  uno  meraviglioso  — risonatore  — 
per  constatarne  la  esistenza;  ma  riusciva  pure  ad  ottenerne  la  riflessione  — 
su  specchi  metallici  — l’interferenza,  la  rifrazione,  la  dispersione  — mediante 
un  prisma  di  asfalto  — la  polarizzazione , e tutti  insomma  i fenomeni 
fondamentali  a cui  dà  luogo  — in  cotesti  ordini  di  fatti  — la  propagazione  delle 
onde  luminose  (2);  cosicché  a piena  ragione,  conchiudendo  la  celebre  xMemo- 


(1)  Hertz,  Comunicaz.  citata. 

(2)  Le  Memorie  capitali  dell’Hertz  per  cotesta  parte  si  trovano  tutte  negli  Annali  del  Wiedemann  — 

a.  1887,  T.  XXXI,  p.  421  a 448;  a.  1888,  T.  XXXIV,  p.  155  a 170,  273  a 286,  551  a 570,  609  a 620;  e, 

stesso  anno  1888,  T.  XXXVI  p.  i a 22,  e 769  a 783.  L'eccitatore  hertxiano  — venne  cosi  chiamato  dippoi  — 

consisteva  essenzialmente  — nella  forma  e dimensioni  originarie  — in  un  sistema  di  due  asticine  metalliche  retti- 
linee del  diametro  di  5 mm.,  messe  l’una  sul  prolungamento  dell’altra,  terminate  nelle  parti  affacciate  da  due 
sferine  — pure  metalliche  — del  diametro  di  3 cm.,  all’altro  estremo  da  due  grosse  sfere  — metalliche,  come  il 
rimanente  — del  diametro  di  30  cm.  Le  due  sferine  si  trovavano  ad  una  distanza  di  circa  7,5  mm.;  le  grosse, 

a quella  — media,  poiché  si  poteva  variare  — di  i m.  Le  prime  venivano  collegate  elettricamente  con  i ter- 

mini del  secondario  di  un  rocchetto  di  RuhmkorfT  di  50  cm.  di  lunghezza  e 20  di  diametro,  eccitato  da  sei 
grandi  elementi  Bunsen  e munito  d’interruttore  a mercurio.  Con  ciò  l’Hertz  otteneva,  con  le  scintille  tra  le  sfe- 
rette, dei  moti  vibratori  dell’etere  circa  diecimila  volte  più  rapidi  delle  oscillazioni  proprie  del  rocchetto;  la  loro 
durata  era  all’incirca  di  18  bilionesimi  di  minuto  secondo,  al  che  — per  la  velocità  di  propagazione,  uguale  a 
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ria  — « Uebcr  Strahlen  elektrischcr  Kraft  » — che  l’Helmholtz  leggeva  invece 
di  lui  all’Accademia  delle  Scienze  di  Berlino  (i)  nella  tornata  del  13  dicem- 
bre 1888,  poteva  dire:  « Nei  fenomeni  che  abbiamo  testé  studiati,  noi  abbiamo 
veduto  dei  raggi  di  forza  elettrica:  forse  anche  avremmo  potuto  vedervi 
con  il  medesimo  occhio  dei  raggi  luminosi  a grande  lunghezza  d’onda.  Per 
me,  i fatti  osservati  sembrano  mettere  fuori  di  dubbio  l’identità  della  luce,  del 
calore  raggiante,  e dei  movimenti  elettrodinamici  ». 

Cotesta  grande  pagina  del  volume  della  fìsica  sperimentale,  resa  possi- 
bile da  osservazione  di  un  fatto  accidentale  molto  semplice  — osservazione 
riuscita  a quanto  non  avevano  potuto  studio  e ricerche  pazienti  (2)  — cote- 
sta grande  pagina,  vergata  non  senza  che  l’autore  — proprio  vicino  alla  meta 
— avesse  a provare  un  momento  di  scoraggiamento  (3)  che  deve  averlo 
profondamente  turbato;  cotesta  grande  pagina,  diciamo,  iniziava  un  capitolo 
tra  i più  ricchi  ed  importanti. 

quella  della  luce  — corrisponde  una  lunghezza  d’onda  di  19  metri.  — Piegando  — a forma  di  cerchio  o di 
rettangolo  — un  filo  metallico  in  modo  da  farne  un  circuito  quasi  chiuso  — interrotto  solo  per  una  frazione 
di  millimetro  — si  vede  a cotesta  interruzione  un  flusso  continuo  di  scintille,  quando  l’eccitatore  è in  azione 
flusso  che  ha  un  massimo  di  vivacità  — molto  nettamente  marcato  — per  una  data  dimensione  del  circuito  — 
dipendente  dalla  durata  della  oscillazione  fornita  dall’eccitatore  — . Coteste  scintille  sono  suscitate  da  un  vero 
fenomeno  di  risonatila  elettrica,  analogo  alla  risonanza  acustica,  giacché  il  calcolo  prova  che  le  dimensioni  del 
circuito  a cui  corrisponde  il  massimo  di  vivacità  sono  quelle  per  le  quali  la  durata  di  oscillazione  propria  del 
circuito  stesso  è uaguale  alla  durata  delle  vibrazioni  fornite  dall’  eccitatore.  Di  li  — per  analogia  — il  nome 
di  risonatore  a cotesto  semplicissimo  organo  rivelatore  delle  onde  elettriche. 

(1)  Sitiungsberichte,  a.  1888,  p.  1297  a 1307.  Cotesta  è l’ultima  delle  Memorie  accennate  in  nrincipio 
della  nota  antecedente. 

(2)  Narra  l’Hertz  stesso:  « Nel  1879  l’Accademia  di  Berlino  aveva  proposto  , come  argomento  di  con- 
corso, di  stabilire  sperimentalmente  una  relazione  qualsiasi  tra  le  forze  elettrodinamiche  e la  polarizzazione 
dielettrica  degli  isolanti,  producendo  sia  una  forza  elettrodinamica  mediante  fenomeni  aventi  sede  negli  iso- 
lanti stessi,  sia  una  polarizzazione  di  questi  mediante  le  forze  elettrodinamiche  indotte.  Io  mi  occupava  allora 
all’Istituto  Fisico  di  Berlino  di  ricerche  su  1’  elettrodinamica  ; il  signor  v.  Helmholtz  richiamò  la  mia  attenzione 
su  questo  argomento,  e mi  promise  l’aiuto  dell’Istituto  se  volevo  cercare  di  studiarlo.  Mi  proposi  il  quesito, 
e calcolai  quale  risultato  si  potesse  sperare  di  conseguire,  nelle  condizioni  più  favorevoli,  dalle  vibrazioni  di  bot- 
tiglie di  Leida  o di  apparecchi  d’induzione  a circuito  aperto.  Il  risultato  fu  lontano  dal  rispondere  al  deside- 
rio; non  si  poteva  affatto  sperare  di  ottenere  un’azione  non  incerta,  e meno  ancora  un  fenomeno  osservabile. 
Rinunciai  dunque  ad  occuparmi  di  cotesto  argomento  : per  quanto  mi  sappia,  nessuno  lo  ha  trattato.  Ma  avevo, 
conservato  l’ambizione  di  trovare  più  tardi,  per  una  strada  qualsiasi,  la  soluzione  che  abbandonavo,  ed  al 
tempo  stesso  la  mia  attenzione  era  vivamente  attirata  su  tutto  quanto  si  riferisce  alle  vibrazioni  elettriche. 
Forse,  però,  non  avrei  mai  scoperto  una  nuova  forma  di  coteste  vibrazioni  senza  un  caso  felice  che  me  le  fece 
ritrovare.  Cotesto  caso,  motivo  determinante  delle  ricerche  che  seguono,  si  presentò  nell'autunno  del  1886. 
Nella  collezione  di  fisica  della  Scuola  Tecnica  Superiore  di  Carlsruhe,  ove  eseguii  coteste  ricerche,  avevo  sco 
perto  ed  utilizzato  per  il  corso  una  coppia  di  termometri  fatti  di  quelle  spirali  che  portano  il  nome  di  Riess  o di 
Knochenhauer.  Avevo  constatato  con  istupore  che  non  era  necessario  scaricare  delle  grosse  batterie  attraverso 
ad  una  delle  spirali  per  ottenerne  delle  scintille  nell’altra  ; che  al  contrario,  bastavano  delle  bottiglie  di  Leida, 
anche  piccole  ....  ».  Hertz,  Untersuchungen  ùber  die  Ausbreitung  der  eleklrischen  Kraft,  Lipsia,  1892.  — Coteste 
Ricerche  furono  ristampate  nella  Collezione  delle  Opere  dell’  Hertz  — Gesammelle  Werke  von  Heinrich  Herti, 
Lipsia,  Johann  Ambrosius  Barth  — e costituiscono  il  secondo  volume. 

(3)  E’  ancora  cotesto  un  punto  molto  interessante  della  storia  dei  lavori  del  grande  scienziato;  e qui 
pure  lasceremo  che  lo  narri  egli  stesso.  Premettiamo  che  — sempre  in  relazione  allo  studio  del  vecchio  tema 
proposto  dall’Accademia  di  Berlino  — egli  voleva  verificare  in  un  medesimo  tempo  i primi  due  dei  tre  postulati 
occorrenti  a dedurre  dalle  leggi  della  elettrodinamica  universalmente  accettate  le  equazioni  del  Maxwell  — su 
le  quali  i fisici  non  erano  affatto  concordi  — . Aggiungiamo  pure  che  i tre  postulati  erano  : 1°  la  variazione 
della  polarizzazione  dielettrica  degli  isolanti  ponderabili  esercita  le  medesime  azioni  elettrodinamiche  che  le 
correnti  di  uguale  intensità:  2.°  le  forze  elettrodinamiche  possono  produrre  una  polarizzazione  dielettrica  pre- 
cisamente come  le  forze  elettrostatiche;  3.“  l’aria  ed  il  vuoto  medesimo  si  comportano  sotto  cotesto  rapporto 
come  ogni  altro  dielettrico.  Ciò  premesso,  ecco  come  l’Hertz  narra  il  periodo  dei  suoi  lavori,  in  cui  si  trovò 
ad  un  punto  dal  vedere  uscirne  nientemeno  che  la  falsità  di  quella  teoria  del  Maxwell,  a dimostrare  la  verità 
della  quale  egli  aveva  consacrato  il  suo  genio  e la  sua  attività.  « In  fili  tesi  rettilineamente  » scrive  egli  « si 
producevano  con  nettezza  sorprendente,  per  riflessione,  le  onde  stazionarie,  con  nodi  e centri  che  permette- 
vano di  determinare  esattamente  le  lunghezze  d’onda  e di  fissare  la  variazione  della  fase  lungo  il  filo.  Arrivai 
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La  notizia  che  era  dimostrata  l’esistenza  dei  raggi  di  forza  elettrica  volò 
rapida  per  il  mondo  scientifico,  e suscitò  ovunque  la  febbre  della  verifica  e 
della  ricerca.  I lavori  nel  nuovo  campo  accumulati  in  breve  volgere  di  anni 
furono  tanti  che  il  solo  elencarli  sarebbe  impresa  ardua;  diremo  solo  che  il 
Mascart,  il  Rayleigh,  il  Boltzmann , il  Blondlot , l’Abraham,  il  Toepler,  il 
Wiedemann,  l’Ebert,  l’Hallwachs,  il  Narr,  il  Bichat,  il  Bitter,  l’Arrhenius, 
il  Lecher,  il  Lebedew  , il  Poincaré,  il  Trowbridge  , il  Sabine,  l’Arons,  il 
Rubens,  il  Drude,  il  Tommasina,  il  Bjerknes,  il  Dorn,  l’Hall,  e molti  e molti 
altri  fisici  tra  i maggiori  si  davano  ad  illustrare  il  nuovo  ordine  di  fatti, 
portandovi  in  breve  volgere  di  tempo  quel  contributo  che  valeva  a metterne 
in  rilievo  tutta  l’altissima  importanza,  a far  fare  un  passo  tale  alla  scienza 
da  trasportarla  quasi  in  una  regione  affatto  nuova,  assai  più  alta  ancora  di 
quella  in  cui  aveva  volato  fino  a quel  giorno. 

Al  movimento  partecipava  la  scienza  italiana  in  modo  glorioso,  grazie 
al  Righi,  nel  cui  laboratorio  oscillatore  e risuonatore  assumevano  forme  sva- 
riate veramente  cospicue  — ricorderemo  del  primo  la  disposizione  a tre  scin- 
tille, del  secondo  quella  a lastrina  di  vetro  con  velo  d’argento  solcato  da  un 
tratto  di  un  millesimo  di  millimetro  e l’altra,  pure  originale  e straordinaria- 
mente squisita  per  sensibilità,  del  tubetto  di  vetro  ad  aria  rarefatta  e fili  di  pla- 
tino — ; al  Righi,  nel  cui  laboratorio  la  lunghezza  dell’onda  ottenibile,  dai 
19  metri  — quale  era  nelle  prime  esperienze  dell’Hertz  — scendeva  fino  a 
2,6  centimetri,  e con  le  onde  elettriche  si  ripetevano  (i)  esperimenti  d’ottica 
i più  difficili  e delicati,  da  quelli  dei  due  specchi  del  Fresnel  e dell’inter- 
ferenza nelle  lamine  sottili,  alla  polarizzazione  ellittica  — nel  gesso,  che  il 
Righi  poteva  designare  come  la  tormalina  delle  nuove  onde  — alla  rifles- 
sione totale,  all’assorbimento  — che  studiava  in  corpi  disparatissimi,  quali  il 
vetro  da  specchi,  il  marmo,  i legni  a fibre  incrociate  — . E’  l’espressione  della 
pura  verità  il  dire  che  al  cumulo  di  esperienze  e di  metodi  escogitati  ed  attuati 
dal  Righi,  nonché  alla  copia  di  fatti  capitali  da  lui  stabiliti,  si  deve  una  parte 

colla  medesima  facilità,  a fare  interferire  l’azione  propagata  rispettivamente  secondo  il  filo  ed  attraverso  all’aria, 
nonché  a confrontare  la  loro  fase.  Se  le  due  azioni  possedevano  una  velocità  finita,  ed  identica  per  entrambe, 
come  io  pensava,  l’interferenza  doveva  prodursi  per  qualunque  distanza,  alla  medesima  fase.  Una  semplice  espe- 
rienza che,  con  l’abitudine  che  possedevo,  non  poteva  durare  più  di  un’ora  doveva  risolvere  in  modo  decisivo  la 
questione,  e portarmi  di  colpo,  alla  meta.  Ma  quando,  disposto  accuratamente  l’apparecchio,  feci  1 esperienza, 
trovai  che  la  fase  dell’interferenza  variava  nettamente  al  variare  della  distanza,  e secondo  una  legge  tale  che 
avrebbe  corrisposto  ad  una  velocità  infinita  nell’aria.  Scoraggiato  , interruppi  le  ricerche.  Non  tu  che  dopo 
qualche  settimana  che  le  ripresi.  Mi  dissi  allora  che  il  constatare  che  la  forza  elettrica  si  propaga  con  velocità 
infinita  e che  la  teoria  del  Maxwell  è falsa  , aveva  la  stessa  importanza  del  convincersi  che , al  contrario, 
cotesta  teoria  è vera;  ciò  che  occorreva  si  era  che  il  risultato  fosse  netto  e sicuro.  Studiai  dunque  i fenomeni 
con  maggior  cura,  quali  essi  erano,  senza  preoccuparmi  delle  conseguenze,  ed  ottenni  i risultati  noti.  Esami- 
nando cotesti  fatti  con  maggior  precisione,  vidi  che  la  serie  delle  interferenze  non  si  accordava  con  la  ipotesi 
di  velocità  infinita,  ma  che  occorreva  , al  contrario,  ammettere  una  velocità  finita,  più  grande  che  nei  fili. 
Tentai  di  mettere  in  armonia  le  diverse  possibilità  ...  e,  quantunque  l’ineguaglianza  delle  velocità  mi  sembrasse 
inverosimile,  non  credetti  di  dovere  negar  fede  alle  mie  esperienze.  D’  altra  parte  non  era  affatto  impossibile 
che  delle  cause  sconosciute,  per  esempio  una  inerzia  speciale  dell’elettricità  libera,  ritardassero  il  movimento 
nei  fili ...»  Hertz,  Untersucb.  cit. 

(i)  Le  esperienze  del  Righi  gli  fornirono  materia  per  una  serie  copiosissima  di  monografie  di  importanza 
veramente  somma  , tra  le  quali  non  possiamo  non  ricordare  quella  ponderosa  , genialissima,  che  è nel  T.  IV, 
a.  1894,  pag.  107  a 210  delle  Memorie  della,  R.  Acc.  d.  Se.  di  Bologna.  Il  lettore  potrà  vedere  1 elenco  com- 
pleto — cosi  almeno  ci  parve  — anche  delle  accennate  monografie,  in  appendice  al  volume  La  Telegiafia  senza 
fili  — Bologna,  Zanichelli,  1903  — pubblicato  dal  grande  fisico  nostro  in  unione  al  dott.  Bernardo  Dessau.  In 
quel  volume,  come  anche  nell’  altro  — Righi,  U Ottica  delle  oscillazioni  elettriche,  Bologna,  Zanichelli,  1897  ~ 
sono  esposte  le  splendide  esperienze  del  Righi  in  questo  campo  eminentemente  suggestivo. 
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notevole  del  progresso  compiuto  nello  studio  delle  oscillazioni  hertziane:  nes- 
sun fisico  nc  italiano  né  straniero  fu,  quanto  il  Righi,  vero  e degno  continua- 
tore immediato  dell  opera  dell  Hertz  — rapito  nel  fiore  degli  anni  alla  scienza 
nel  1894  — . 

Ma  oltre  al  Righi  ci  è caro  ricordare,  anche  qui,  altri  fisici  italiani.  Il 
Garbasso  Journ.  d.  Phys.,  a.  1892,  p.  259  a 265  — si  occupava  della 
importante  questione  della  risonanza  multipla  risolvendo  — nel  senso  voluto 
dal  Sarasin  e dal  De-la-Rive  — la  questione  se,  dell’energia  emessa  dall’eccita- 
tore, un  risonatore  assorba  solo  la  parte  corrispondente  ad  una  data  lunghezza 
d onda,  come  pensavano  i due  fisici  ginevrini,  o se  l’assorba  tutta  secondo 
ritenevano  l’Hertz  ed  il  Poincaré;  il  Salvioni  — N.  Cim.,  a.  1894,  T.  XXXV, 
P;  ^55  compiva  notevoli  ricerche  su  le  onde  stazionarie  con  una  dispo- 
sizione — celebre  — del  Lecher,  riscontrando  anomalie  interessanti  nei  risultati 
ottenuU  facendo  uso  di  due  ponti,  in  confronto  a quelli  avuti  con  uno;  il 
Murani  N.  Cim.,  a,  1898,  T.  Vili,  p.  36  — ancora  su  le  onde  stazio- 
narie, tra  altro,  correggeva  risultati  sperimentali  ottenuti  dal  Le  Rover  e dal 
Van  Berchem;  il  Vicentini  — Atti  del  R.  Ist.  Ven.,  a 1895-96,  T.  Vili  — 
con  ernulsioni  di  mercurio  in  olio  d’ulive  od  in  essenza  di  terebenteno,  stu- 
diava 1 azione  delle  onde  elettromagnetiche  su  miscele  di  limature  e dielet- 
trici — questione  intimamente  connessa,  come  si  dirà  più  avanti,  col  funzio- 
namento del  coherer,  uno  degli  organi  della  telegrafia  detta  senza  fili  — facendo 
osservazioni  assai  istruttive  sui  moti  suscitati  da  quelle  onde;  e dello  stesso 

argomento  dei  coherers  si  occupava  con  merito  e profitto  il  Malagoli  

N.  Ctm.,  a.  1899,  T.  X,  p.  279  — mentre  per  alcuni  di  essi  dimostrava  il 
Marcucci  — ihid.  a.  1900,  T.  XI,  p.  647  — che  per  azione  di  correnti  a basso 
potenziale  perdono  la  sensibilità.  L’Agostini  prima  ed  il  Masini  poi  — ibid., 
a.  1898,  T.  Vili,  pag.  81;  e 1901,  T.  I.  p.  358—  stabilivano  come  fosse  poco 
meno  che  nulla  la  « pretesa  influenza  » delle  onde  elettromagnetiche  su  la 
resistenza  elettrica  del  selenio.  Ricordiamo  ancora  le  misure  che  con  un  oscil- 
latore del  Lebedew,  capace  di  dare  onde  brevissime  — di  6 mm.  — il  Pasquini  — 
ihid.,  a.  1898,  T.  VII,  p.  153  — faceva  su  la  doppia  rifrazione  elettrica  dei 
cristalli,  riscontrandola  nulla  nel  salgemma,  e trovando  grande  la  dispersione 
degli  assi  nel  gesso  e nell’ortose;  ricordiamo  il  bel  lavoro  di  Boccara  e 
Gandolfi  ìbid.,  a.  1898,  T.  Vili,  p.  191  — sulla  velocità  di  propagazione 
delle  onde  hertziane  in  mezzi  dielettro-magnetici  — polveri  di  ferro  porfi- 
rizzato e parafina  — lavoro  dal  quale  usciva  una  delle  scarse  verifiche  speri- 
mentali di  una  importante  relazione  a cui  conduce  la  teoria  del  Maxwell; 
ricordiamo  in  modo  speciale  il  Mazzotto,  di  cui  il  complesso  di  lavori  su  le 
onde  elettriche  — N.  Ctm.  a.  1894,  T.  XXXVI,  p.  189;  a.  1895,  T.  II,  p.  296; 
a.  1896,  T.  III.  p.  74  a 84;  a.  1897,  T".  VII,  p.  5 a 23;  a.  1899,  T.  IX,  p.  207 
a 212  ; Rendic.  d.  R.  Acc.  dei  Lincei,  sed.  del  18  ottobre  1896  — costituisce 
una  tra  le  più  belle  applicazioni  del  metodo  del  Lecher,  da  lui  ingegnosamente 
sottoposto  ad  esame  ed  esteso  nella  portata. 

Detto  ciò,  dobbiamo  una  parola  sul  von  Bezold,  sul  FitzGerald,  sul  Lodge, 
e,  per  altra  ragione  — sul  Sarasin  ed  il  de  la  Rive,  e per  altre  ragioni  ancora 
-sul  Calzecchi,  sul  Branlv,  di  nuovo  sul  Lodge,  e sul  Rutherford. 
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Il  primo  fino  dal  1870 — « Untersuch.  uh.  d.  elektr.  Entladung  »,  in  Pogg. 
Ann.,  T.  CXL,  p.  541  a 552  — aveva  precorso  THertz  in  tutta  una  serie  di 
osservazioni  alle  quali  giungeva  più  tardi  il  fìsico  di  Carlsruhe,  e che  questi 
— ignorando  il  lavoro  del  v.  Bezold  — pubblicava  come  originali  nella  prima 
delle  sue  monografie  — quella  cc  Su  oscillazioni  elettriche  molto  rapide  »,  in 
Wied.  Ann.  a.  1887,  T.  XXXI,  p.  421  a 448  — (i).  Il  FitzGerald  aveva 
cercato  di  stabilire  teoricamente  a priori  l’esistenza  delle  onde  e di  trovare  le 
condizioni  necessarie  alla  loro  realizzazione  (2)  senza  tuttavia  arrivare  ad  alcun 


Esperienze  del  Calzecchi-Onesti  su  la  conduttività  elettrica  delle  polveri  metalliche. 

Riprod.  fotogr.  dello  schizzo  originario,  fatta  per  cort.  conc.  del  eh.  fisico. 

Lsgg,  espi,  — Sul  davanti  tubetto  a limature  metalliche;  a sin.  in  alto,  soneria  elettr.  funzion.  da  interruttore  ; nel  mezzo,  rocchetto 
d’induz.;  a sin.  del  tubo,  galvanometro  per  riconosc.  la  intensità  della  corr.  attravers.  la  lim.  metall. 

risultato  pratico;  ed  il  Lodge  - — mentre  1’  Hertz  attendeva  alle  sue  celebri 
ricerche  — istituiva  una  serie  — divenuta  classica  — di  esperienze  su  la  scarica 
di  condensatori  piccolissimi,  e,  come  conseguenza  [di  ciò,  era  condotto  alla 
osservazione  delle  vibrazioni  di  fili:  <c  siccome  egli  si  era  messo  assoluta- 
mente  al  medesimo  punto  di  vista  che  il  Maxwell,  nessun  dubbio  che,  ove  non 

(1)  Il  lavoro  dell’Hertz  reca  la  data  del  marzo  del  1887,  e l’attenzione  di  lui,  invece,  non  si  portò  su 
quello  del  v.  Bezold  se  non  nell’aprile  successivo,  quando  questi  si  recò  a Carlsruhe  per  un  congresso  geografico. 
« Quel  lavoro  » scriveva  più  tardi  i’Hertz  — Untersuch.,  già  cit.  — « mi  era  completamente  sfuggito  perchè  ess.o 
sembrava  a tutta  prima  riferirsi  a tutt’  altro  argomento  che  alle  vibrazioni  elettriche,  vale  a dire  alle  figure  del 
Lichtenberg  ».  E’  inutile  il  dire  che  l’Hertz  si  affrettò — con  una  nota  aggiunta  alla  memoria  Ub.  sehr  schnelle 
elektr.  Schwingungen  citata  sopra,  nel  testo  — a riconoscere  la  priorità  del  v.  Bezold  ; e nelle  Untersuch.  più 
volte  ricordate  riportava  anzi  per  intero  la  parte  in  discorso  del  di  lui  lavoro. 

(2)  Hertz.  Untersuchimgen  etc. 
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fosse  Stato  prevenuto,  egli  sarebbe  giunto  pure  ad  osservare  le  onde  nell’aria 
e quindi  a mettere  in  evidenza  la  velocità  finita  di  propagazione  della  forza 
elettrica  » (i). 

Del  Sarasin  e del  De  la  Rive  dobbiamo  dire  come  primi  — C.  R.  d. 
r Ac.  d.  Se.,  a.  1892,  T.  CXV,  p.  439  e 440  — suggerissero  di  tenere  im- 
merse le  sferette  dell’eccitatore  hertziano  entro  un  liquido  dielettrico;  come 
con  celebri  esperienze  dirette  eseguite  a Ginevra  e comunicate  pure  aìVAca- 

démie  des  Sciences  di  Parigi  — sedute  del 
31  marzo  1891  e 26  dicembre  1892  — 
scoprissero  la  risonanza  multipla;  mettes- 
sero indiscutibilmente  fuori  di  dubbio 
la  uguaglianza  di  velocità  di  propagazione 
dell’ondulazione  elettrica  nell’aria  e lungo 
i fili  conduttori. 

Da  ultimo  dobbiamo  accennare  ad 
esperienze  che  hanno  relazione  con  i 
fatti  offerti  dai  due  tipi  di  rivelatori  di 
onde  — il  coherer  ed  il  detector  magne- 
ticus  — che  dovevano  servire  a tante  ri-  ■ 
cerche  scientifiche  interessantissime,  ed  a = 
quella  mirabile  invenzione  che  è la  radio-  ; 
telegrafia. 

Temistocle  Calzecchi-Onesti  — al-  | 
lora  insegnante  di  fisica  al  Liceo  di  Per-  ‘ 
mo,  ora  al  Liceo  Beccaria  di  Milano  — 
faceva  fino  dal  1884  (2)  uno  studio  siste- 
matico di  alcuni  fenomeni  di  condut-  ] 
tività  elettrica  offerti  dalle  limature  me-  • 
talliche,  e , con  molti  altri  fatti  interessanti,  osservava  che  della  limatura  j 
metallica  — riempiente  un  cannellino  di  vetro  o di  ebanite  — da  isolante  j 
diventava  conduttrice  quando  presso  al  cannellino  scoccavano  le  scintille  di 
un  rocchetto  ad  induzione  ; che  la  limatura  acquistava  la  conduttività,  fosse 
aperto  o chiuso  il  circuito  della  corrente  impiegata  ad  esplorare  e misurare 
la  conduttività  stessa;  e che  « un  giro,  od  anche  meno  di  un  giro,  comuni- 
cato al  cannellino  bastava  perché  l’accennata  proprietà  sparisse  ». 

Nel  1890  Edoardo  Branly  (3)  con  esperienze  pure  veramente  numerose 
e variate,  indipentemente  affatto  dal  lavoro  del  Calzecchi  — rimastogli,  a quanto 
sembra,  ignoto  — osservava  ancor  egli  aumenti  di  conduttività  delle  polveri 
metalliche  in  condizioni  analoghe  a quelle  in  cui  aveva  operato  il  Calzecchi, 
ne  faceva  misure,  riscontrando  diminuzioni  di  resistenza  « da  parecchi  milioni 

(1)  Hertz.  Ibid. 

(2)  «Sulla  conduttività  elettrica  delle  limature  metalliche».  Due  Note,  in  Nuovo  Cimenlo,  a.  1884, 

1.  XVI,  p.  58  a 64  eJ  a.  1885,  -T-  XVII,  p.  38  a 42.  Esse,  quantunque  la  seconda  sia  stata  pubblicata  nel  i8'<5, 
sono  però  entrambe  del  1884  • l’una  reca  la  data  del  giugno,  l’altra  quella  del  dicembre. 

(3)  « Varuìtions  de  couduclibiiilè  sous  diverses  infuences  électrìques  ».  In  C.  de  l’Ac.  d.  Se.,  T.  CXI,  a.  1890, 
p.  785  a 787. 


Lodge. 

Da  fotografia  poss.  dall’a. 
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di  oìjm  a 2000,  od  anche  a 100,  da  150.000  a 500,  da  50  a 35  »,  ed  osser- 
vava pure  — senza  però  dare  a ciò  molta  importanza  — che  « si  sopprime 
pressoché  completamente  la  variazione  di  resistenza  con  vari  procedimenti, 
segnatamente  col  battere  qualche  piccolo  colpo  secco  su  la  tavoletta  portante 
il  tubo  ». 

Dei  lavori  di  Oliviero  Lodge,  già  professore  alfUniversità  di  Liverpool  — 
personificazione  eletta  delhingegno  inglese  in  tutta  la  sua  singolarità  di  vedute, 
già  ricordato  per  le  misure  su  le  velocità  degli  ioni  e per  le  esperienze  con- 
temporanee a quelle  dell’Hertz  — sarebbe  a dirsi  a lungo,  ché  vasta  è la 
orma  ch’egli  ha  impresso 


J 


u 


e va  imprimendo  : ma 
ce  lo  vieta  la  grande  ri- 
strettezza  dello  spazio. 

Riassumendoci,  dunque, 
il  più  sinteticamente  pos- 
sibile, e riservandoci  di 
accennare  ad  altri  lavori 
di  lui  quando  si  parlerà 
della  rivoluzione  opera- 
tasi, precipuamente  a di 
lui  opera  nella  teoria  e 
nella  disposizione  dei  pa- 
rafulmini , diremo  solo 
come  durante  e dopo  i 
lavori  deir  Hertz,  egli  si 
andasse  occupando  pro- 
fondamente dello  studio 
delle  scariche  elettriche , 
portando  alla  scienza  il 
contributo  di  fatti  nuovi 
veramente  fondamen- 
tali (i);  ricorderemo,  poi,  qui  in  particolare  — perchè  attinente  all  argo- 
mento, non  perchè  sia  in  lui  il  maggiore  titolo  di  benemerenza,  per  quanto 
grande  esso  sia  — come  da  cotesti  studi  fosse  condotto,  non  solo  a dispo- 
sizioni per  cui  la  lunghezza  d’onda  riusciva  notevolmente  minore  che  nelle 
prime  esperienze  dell’Hertz  — un  metro  invece  che  diciannove  —,  ma  anche 
ad  impiegare  — dopo  apparecchi  inventati  seguendo  1 ordine  d idee  portato 
da  fatti  osservati  da  S.  A.  Varley  — quale  rivelatore  delle  onde  hertiziane 
uno  di  quei  tubetti  a limature  metalliche,  di  cui  si  erano  occupati  sistemati- 


Fac-simile  di  autogr.  del  Lodge. 

Da  autogr.  poss*  dalHa. 

University  of  Birmingham  i Jan.  iqo4.  The  morld  is  so  full  of  interest  at  thè  pre- 
sent  tinte,  and  Physics  so  rapidly  \advancing  in  thè  discoveries  of  fundamental 
secrets,  thal  all  one’s  energy  should  he  usefully  occupied , and  no  one’s  letsure 
encroached  on.  Oliver  Lodge.  (Università  di  Birmingham  il  1 gennaio  1904.  Il 
mondo  è così  pieno  d’interesse  nell’epoca  attuale  e la  Fisica  progredisce  cosi 
rapidamente  nella  scoperta  dei  segreti  fondamentali,  che  l’energia  di  ciascuno 
dev’essere  utilmente  impiegata,  e nessuno  deve  sciupare  il  proprio  tempo.  Oli- 
riero  Lodge). 


(i)  I lavori  numerosissimi  del  Lodge  si  trovano  sparsi  in  molti  periodici:  per  quanto  a noi  consta,  i piu 
importanti  sono  però  nel  Nature,  nel  Philosophical  Magaline,  nei  Proceeàings  of  thè  R.  Soc.,  e nel  Journal  of  Jnst. 
of  El  Eng.  Il  lettore  potrà  farsi  una  idea  sufficientemente  esatta  di  essi  e della  loro  importanza  capitale  ricor- 
rendo segnatamente  alla  splendida  Mem.  « Exper.  on  thè  Discharge  of  Leyden  Jars  » in  loc.  of.  ^ oc. 

4 giugno  189  i,T.  L,  p.  2 a 39,  ed  alla  monogr.  Signalling  through  Space  without  Wires  — Londra,  The  Electncian  » 
Prmting  and  Publishing  Co.  Ltd.  — nelle  quali  il  Lodge  dà  anche  la  bibliografia  dei  suoi  l^onm  cotesto  ordine 
di  studi.  Per  quelli  anteriori  alle  esperienze  dell’Hertz  - 1881  - veggansi  Phil.  Mag.  T.  XXVI,  agosto  1888, 
p.  229  e appunto  i Proc.  of  thè  R.  Soc. , T.  L,  p.  27. 
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camente  (i)  il  Calzecchi-Onesti  ed  il  Branly,  al  primo  dei  quali  i fenomeni 
osservati  su  gli  aumenti  di  conduttività  per  iscoccare  di  scintille  vicine  non 
potevano  apparire  come  effetto  di  onde  elettromagnetiche,  giacché  i suoi  studi 
erano  stati  fatti  ad  epoca  anteriore  alle  dimostrazioni  sperimentali  deU’Hertz; 
ma  che  avrebbero  dovuto  apparire  nella  loro  luce  vera  al  secondo  — . Al  nuovo 
rivelatore  il  Lodge  dava  nome  di  coherer. 

Finalmente  — tacciamo  di  esperienze  posteriori  affini,  quali  quelle  del 
Minchin,  dell’Aschkinass,  di  Wiising  e Scheiner;  tacciamo  pure  di  altri  appa- 
recchi e metodi  rivelatori  ingegnosissimi,  che  pur  meriterebbero  una  parola, 
quali  quelli  del  Boltzmann,  del  Drude,  dello  Zehnder,  del  Prech,  del  Birkeland, 
del  Turpain,  del  Dragoumis  (2)  — E.  Rutherford,  allora  a Cambridge,  in  una 

(1)  Diciamo  «sistematicamente  » perchè,  dopo  l’impiego  delle  polveri  metalliche  come  rivelatori  di  onde 
hertziane,  si  trovò  che  antecedentemente  al  Calzecchi  ed  al  Branly,  altri  avevano  toccato  cotesto  argomento  od 
argomenti  affini.  Il  Righi  — La  Telegrafia  sen^a  fili,  p.  212  — ricorda,  in  materia,  senza  per  altro  indicare 
la  fonte  « un’antica  esperienza  del  Priestley  nella  quale  delle  particelle  metalliche  venivano  fuse  assieme  per 
mezzo  di  scariche  elettriche  » ; ma  non  si  può  rilevare  bene  il  nesso  che  quella  esperienza  abbia  con  i fatti  di 
cui  si  parla  sopra.  Importanti  invece  sono  lé  osservazioni  ed  esperienze  dello  svedese  P.  S.  Munck  af  Rosèn- 
scbòld  — si  trovano  in  una  lunga  Memoria  complessa  pubblicata  in  Pogg.  Ann.,  a,  1838,  T.  XLIII,  p.  [93  a 
227  e 440  a 493  — ; di  S.  A.  Varley  — comunicate  alla  B.  A.  nella  riunione  di  Liverpool,  1870  — e soprat- 
tutto dell’Hughes  — Fahie,  A.  History  of  Wireless  Telegraphy,  Londra,  Blackwood  a.'Sons,  terza  ediz  , a.  1902, 
Appendice  D — . Il  primo  osservava  che  generalmente  le  scariche  elettriche  facevano  crescere  la  conduttività 
di  polveri  di  sostanze  conduttrici  — carbone  di  legna,  biossido  di  manganese,  solfuro  di  mercurio  — nonché 
di  metalli  in  grani;  e che,  in  questi,  la  conduttività  grande  acquistata  per  l’azione  di  quelle  scariche  si  perdeva 
completamente  per  scosse  meccaniche  impresse  al  tubo  in  cui  il  fisico  di  Lund  li  poneva  per  sottoporli  all’espe- 
rienza. Il  Varley,  parlando  dei  parafulmini  che  costruiva  per  apparecchi  di  tefegrafia,  diceva  come  in  tre  casi, 
sotto  l’influenza  di  forti  scariche  elettriche,  le  polveri  ond’erano  costruiti  fossero  diventate  conduttrici  al  punto 
da  dare  passaggio  alle  stesse  correnti  deboli  della  telegrafia.  Quanto  alFHughes,  egli  fino  dal  1879  aveva  osser- 
vato la  variazione  di  resistenza  nei  contatti  microfonici  causata  dalle  scariche  delle  bottiglie  di  Leida  o da 
estracorrenti,  e la  permanenza  di  coteste  variazioni  nei  contatti  metallici.  Ma  non  pubblicò  nulla  — memmeno 
di  altri  esperimenti  interessantissinai  di  vera  radiotelegrafia  eseguiti  a quell’  epoca,  ed  a cui  avevano  assistito, 
nel  dicembre  1879,  il  Preece,  il  Crookes,  il  Roberts-Austen,  il  Grylls  Adams,  il  Grove  ; e,  il  20  febbraio  1880, 

10  Spottiswoode,  l’Huxley  e lo  Stokes,  — perchè  lo  Stokes  aveva  detto  « che  tutti  i risultati  potevano  spie- 
garsi mediante  gli  effetti  noti  dell’ induzione  elettromagnetica  » mentre  l’Hughes  li  attribuiva  « ad  onde  elet- 
triche aeree  » ! Aggiungiamo  che  la  esposizione  storica  di  quelle  osservazioni  ed  esperienze  fu  provocata  da 
un  accenno  fatto  ad  esse  dal  Crookes  in  un  articolo  — Some  Tossibilities  of  Electriciiy  — pubblicato  nella 
Fortnightly  Review  del  febbraio  1892  : avendone  il  Fahie  chiesto  spiegazioni  al  Crookes,  questi  ne  indicava  come 
autore  l’ Hughes,  il  quale,  poi,  ad  analoga  domanda  del  Fahie,  rispondeva  con  la  relazione  particolareggiata 
dal  Fahie  messa  in  appendice  alla  sua  Storia,  e che  non  si  può  leggere  senza  provare  un  senso  di  pena  per 
l’inganno  in  cui  FHughes  fu  tratto  — certamente  contro  volontà  — dallo  Stokes  e lo  scoraggiamento  venu- 
tone al  grande  inventore.  Ritornando  al  punto  di  partenza,  e cioè  alle  esperienze  intorno  alle  azioni  delle 
scariche  elettriche  su  la  conduttività  delle  polveri  metalliche,  è dovere  notare  quanto,  a piena  ragione,  osserva 

11  Righi,  e cioè  che  « il  merito,  se  non  della  prima  scoperta,  almeno  di  una  indagine  sistematica  ed  eseguita 
indipendentemente  dai  suoi  predecessori,  spetta  all’italiano  prof.  Calzecchi  Onesti  ».  Questo  merito,  si  può 
aggiungere,  gli  fu  universalmente  riconosciuto  dalla  stampa  scientifica  anche  americana,  e Guglielmo  Mar- 
coni nella  celebre  conferenza  tenuta  in  Campidoglio  alla  presenza  delle  L.L.  M.M.  il  Re  e la  Regina  d’ Italia 
lo  ricordava  pure.  In  cotesto  consenso  universale  ed  in  cotesta  notorietà , non  si  comprende  come  abbiano 
taciuto  dei  lavori  del  Calzecchi  il  Lodge  nel  suo  Signalling  through  Space  wiihoiit  Wires,  ed  il  Branlv  nel  rap  ■ 
porto  Les  radioconducteurs  presentato  al  Congresso  Internazionale  di  Fisica  del  1900  a Parigi;  nel  quale  rap- 
porto il  Branly  assume  senz’altro  le  parte  di  primo  ed  unico  scopritore  delle  accennate  proprietà  delle  polveri 
metalliche,  mentre  il  Calzecchi  lo  aveva  preceduto  di  sei  anni. 

(2)  Le  disposizioni  del  Boltzmann  — 1890  — è del  Drude — 1894 — consistono  nell’impiegare  la  scin- 
ti Ulna  del  risonatore  a stabilire  una  continuità  di  circuito  che  permette  ad  uno  dei  poli  di  una  pila  di  agire 
su  un  elettroscopio  — caricandolo,  nel  metodo  del  primo;  scaricandolo,  in  quello  del  secondo.  Lo  Zehnder  — 
1892  — ideò  di  fare  che  la  scintillina  prodotta  dalle  onde  — quasi  fosse  un  soccorritore  telegrafico  — avesse 
a determinare  una  brillante  scarica  di  accumulatori  in  un  tubo  a gas  rarefatto  contenente  vapori  di  sodio;  il 
Prech  — 1898  — di  fare  che  le  onde  servissero  a ridurre  a scintilla  le  scariche  a pennacchio  di  una  mac- 
china elettrostatica;  il  Birkeland  — 1894  — ed  il  Turpain  — 1895  e 1897  — con  l’impiego  di  un  conden- 
satore, si  valevano  delle  onde  per  far  agire  un  telefono.  Il  Drogoumis,  poi,  fino  dal  1889  aveva  proposto 
l’impiego  dei  tubi  a gas  rarefatti  come  rivelatori  di  onde.  — Il  lettore  troverà  una  esposizione  particolareg- 
giata e copiosissima  dei  metodi  ed  apparecchi  ideati  per  la  rivelazione  delle  onde  hertziane  nel  volume  più 
volte  citato  di  Righi  e Dessau. 
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importante  comunicazione  a A magnetic  Detector  oj  Electrical  IVaves»  presen- 
tata da  J.  J.  Thomson  alla  R.  Soc.,  e di  cui  un  estratto  è nei  Proceedings, 
Voi.  LX,  apr.  1896  a febbr.  1897,  P-  ^^4  ^ ~ faceva  conoscere  un 

prezioso  rivelatore  di  onde  — sul  quale  più  tardi,  nei  primi  anni  del  secolo  XX, 
il  Marconi  basava  un  ricevitore  da  radiotelegrammi  di  una  squisitezza  sba- 
lorditiva — semplicemente  costituito  da  una  parte  del  filo  del  risonatore 
avvolta  ad  elica  intorno  ad  un  ago  calamitato , ed  in  cui  il  gioco  delle 
onde  consisteva  in  modificazioni  del  magnetismo  dell’ago;  modificazioni  rese 
poi  sensibili  dai  moti  di  un  ago  vicino,  munito  di  specchietto  a guisa  di  gal- 
vanometro. 

Cosi,  diremo  a conclusione  di  questi  rapidissimi  cenni  storici  su  la  teoria 
elettromagnetica  della  luce,  la  matematica  visione  geniale  del  pensatore  inglese 
aveva  ricevuto  una  piena  conferma,  ed  insieme  la  fisica  era  venuta  in  possesso, 
alla  fine  del  secolo,  di  numerosi  e svariati  mezzi  per  la  produzione  e per  lo 
studio  delle  onde  elettromagnetiche. 

Anzi,  il  passo  fatto  dalla  filosofia  naturale  va  oltre  costesta  realizzazione 
dalla  visione  del  Maxwell.  « La  teoria  elettromagnetica  della  luce  quale  si  ricava 
dalla  proprietà  del  campo  elettromagnetico  » — diremo  per  giovarci  ancora  una 
volta  della  parola  lucida  e profonda  del  Righi  — « non  vale  a dar  ragione 
di  quei  fenomeni,  per  render  conto  dei  quali  si  deve  ricorrere  anche  nelle 
teorie  meccaniche  ad  un’azione  della  materia  ponderabile  sull’etere.  A com- 
pletare la  teoria  oggi  accettata  era  dunque  necessario  far  intervenire  in  qualche 
modo  gli  atomi  materiali;  ed  il  fisico  olandese  Lorentz  ebbe  la  felice  idea 
di  considerare  insieme  agli  atomi  le  loro  cariche  elettriche.  Se  di  queste  o 
solo  quelle  negative  o solo  quelle  positive  prendono  parte  alle  vibrazioni 
luminose,  e si  tiene  conto  delle  forze  elettriche  e magnetiche  generate  dai 
loro  movimenti , si  arriva  ad  una  teoria  elettromagnetica  della  luce  atta  a 
spiegare  anche  quei  fenomeni,  che  sfuggivano  alla  teoria  basata  semplicemente 
sulle  formule  di  Maxwell  o di  Hertz  » (i). 

Q.nesta  teoria  maxwelliana  era  apparsa  come  una  meta  — ancora  pochi 
anni  prima  che  il  secolo  tramontasse  — incerta  per  molti,  insperata,  forse, 
per  i più.  Nel  grande  cammino  della  scienza  essa  non  era  invece  se  non  una 
tappa,  da  cui  — anche  per  i fatti  inerenti  alle  scariche  elettriche  nei  gas  rare- 
fatti, dei  quali  si  dirà  tra  breve  — doveva  essere  permesso  vedere  altri  oriz- 
zonti, ed  al  loro  confine  una  vetta  più  alta  — la  teoria  basata  su  la  ipotesi  de- 
gli elettroni  — dalla  quale  sarebbe  stato  possibile  spingere  ancora  più  lontano 

10  sguardo  negli  spazi  sterminati  del  vero.  E quando  il  secolo  XIX  finiva, 

11  Lorentz  nelle  attrazioni  elettrostatiche  di  ioni  ed  elettroni  — il  cui  agglo- 
meramento  costituirebbe  la  materia  — cercava  la  spiegazione  dei  fenomeni 
medesimi  della  gravitazione,  mentre  il  Wien  andava  rintracciando  nel  mede- 
simo ordine  d’idee  la  possibilità  di  un  fondamento  elettromagnetico  della 
meccanica.  Sarebbe  una  nuova,  una  grande  rivoluzione.  Il  Maxwell  ed  il  Kelvin 
dapprima,  il  Boltzmann,  l’Hertz  ed  altri,  dippoi,  avevano  preso  la  meccanica  per 
base,  e ne  avevano  dedotto  le  equazioni  dei  fenomeni  elettromagnetici;  il  Wien 
reputava  giunto  il  momento  d’invertire  la  strada,  ed  assumere  come  base  le 

(i)  Righi.  La  moderna  teoria  dei  fenomeni  fisici,  già  cit.  a pag.  495. 

La  Fisica. 


67 


530 


IL  TESLA 


equazioni  fondamentali  deU’elettromagnetismo,  per  dedurne  come  caso  parti- 
colare quelle  della  Meccanica.  Quale  progresso  sarebbe  ! 

Ma  già  il  semplice  ordine  di  idee  portato  dalla  pura  teoria  del  Maxwell 
aveva  bastato  ad  aprire  campi  importanti  alle  ricerche  dirette  d’indole  pura- 
mente sperimentale  e di  portata  immediatamente  pratica.  Alludiamo  alle  cf  espe- 
rienze del  Tesla»  ed  a quelle  dell’ultimo  periodo  del  secolo  su  le  scariche  dei  gas 
rarefatti,  dalle  quali  dovevano  scaturire  — rispettivamente  — perfezionamenti 
nei  mezzi  d’isolamento  e le  scoperte  dei  raggi  del  Rontgen  e della  radioattività. 

Il  Tesla,  vedendo  nella  teoria  elettromagnetica  della  luce  la  prova  « che 
le  proprietà  della  elettricità  e dell’etere  sono  identiche»,  per  una  lunga  serie 
molto  singolare  di  considerazioni,  da  lui  esposte  in  una  memorabile  confe- 
renza (i),  era  condotto  a pensare  che  cf  si  può,  valendosi  di  potenziali  eie-  ; 

vatissimi  e rapidamente  varianti , scuotere  1’  etere  avviluppante  le  molecole  ■ 

dei  corpi,  in  modo  da  farlo  vibrare  ed  ottenerne  la  emissione  della  luce  ».  E \ 

con  disposizioni  diverse  — tra  cui  precipua  l’alimentazione  di  un  trasformatore  ! 

speciale  privo  di  ferro,  mediante  invio,  nel  primario  di  esso,  delle  correnti  di  | 

scarica  già  per  sé  rapidissimamente  oscillatoria  di  una  batteria  di  Leida,  caricata  | 

a sua  volta  dal  secondario  di  un  potente  rocchetto  di  Ruhmkorff  in  azione  — I 

giungeva  ad  ottenere  un  campo  elettrostatico  a potenziali  di  500.000  volta,  | 

ed  in  cui  la  disposizione  delle  cariche  s’invertiva  forse  i. 000. 000  di  volte  al 
minuto  secondo.  Ora,  cotesto  numero,  certamente  sbalorditivo,  se  è un  nulla  ; 
in  confronto  di  quello  — centinaia  di  trilioni  — che  occorrerebbe  perchè  co-  ' 
teste  vibrazioni  potessero  suscitare  la  sensazione  visiva  — essere,  cioè,  la  luce  > 

— basta  tuttavia  per  produrre  un  bombardamento  molecolare  — cosi  lo  chiamò  ! 

il  Tesla  — che  vale  a rendere  splendenti  certi  corpi  senza  arroventarli,  come 
splendono  senza  essere  roventi  gli  organi  luminosi  dei  vegetali  ed  animali 
fosforescenti.  1 

Ed  i più  grandi  scienziati  dei  due  mondi  assistevano  con  ammirazione  { 

— e,  sia  detto  per  la  verità,  non  senza  una  certa  sorpresa  — ad  esperienze  i 
numerose,  svariatissime,  nelle  quali  impressionavano  gli  effluvi  elettrici  vio-  1 
lenti,  schizzanti  da  tutte  le  condutture  e dagli  orli  dei  condensatori;  stupiva  ® 

— perchè  spettacolo  da  leggende  di  fate  — la  vivida  luce  bianca  onde  nelle 
mani  del  fisico  dalmata  — senza  che  alcuna  connessione  trasmettesse  ad  essi 
l’energia  — brillavano  i lunghi  e grossi  tubi  ad  aria  rarefatta  portati  nel  campo 
elettrostatico;  si  vedevano  aprirsi  orizzonti  nuovi  alle  indagini  della  fisiologia 
animale,  quando  il  geniale  inventore  — mettendosi  nelle  condizioni  d’essere 
egli  stesso  parte  del  magico  campo  — faceva  impunemente  del  proprio  corpo 
uno  dei  transiti  dell’  energia  a quei  potenziali  che  si  potrebbero  bene  dire 
spaventosi  (2). 

Che  se  il  Tesla  non  giunse,  come  si  era  proposto,  ad  ottenere  la  pro- 
duzione economica  della  luce  (3),  nondimeno  quegli  studi  rimarranno  immor- 

(1)  Conferenza  al  Columbia  College.  Ne  sono  state  date  le  indicazioni  bibliografiche  a pag.  361,  nota  8.®. 

(2)  Dice  il  Tesla  che  quando  fece  la  prima  volta  quell’esperienza,  si  trovava  nella  condizione  di  animo 
di  uno  che  stia  per  saltare  dal  Fonie  di  Brooìilin. 

(3)  Il  Tesla  partiva  dal  concetto  che  nei  metodi  ordinari  di  produzione  della  luce  si  ricorre  alla  incan- 
descenza ottenuta  con  riscaldamento,  e si  viene  così  a spendere  inutilmente  una  grande  quantità  di  energia, 
quella  che  sviluppa  le  radiazioni  colorifiche  oscure.  « Scienziati  eminenti  » diceva  egli  nella  conferenza  al 
Columbia  College  « consideramo  come  razionale  il  problema  consistente  nell 'utilizzare  una  specie  determi- 
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tali  per  la  genialità  delle  esperienze  in  se;  rimarranno  immortali  perché  essi 
additarono  ai  fisici  come  potessero  prodursi  coteste  correnti  ad  alternanze 
straordinariamente  rapide,  e ne  rivelarono  molte  proprietà  capitali;  rimarranno 
immortali  e perché  la  scienza  e la  tecnica  acquistarono  nel  trasformatore  da 
lui  realizzato  un  importantissimo  organo  nuovo  per  ricerche,  e perché  le 
difficoltà  d’isolamento  per  potenziali  tanto  elevati  portarono  il  Tesla  a stu- 
diare ed  a risolvere  cotesta  questione,  spianando  cosi  la  via  alla  trasmissione 
elettrica  dell’energia  alle  grandi  distanze. 

Veniamo  alle  scariche  nei  gas  rarefatti.  Queste  — di  cui  il  Faraday  (i) 
notava  fino  dal  1833  la  somiglianza  con  l’aurora  boreale,  e più  tardi,  nel  1838, 
altri  fatti  ed  apparenze;  prodotte  dapprima  udV  uovo  elettrico,  od  in  altri 
recipienti,  sia  a tubo,  sia  a campana,  offrenti  possibilità  di  rarefazione  con  le 
ordinarie  macchine  pneumatiche  — avevano  servito,  vogliasi  ad  osservare  le 
più  ovvie  modificazioni  della  scintilla  dalla  forma  violentemente  esplosiva  e 
biancosplendente  a quella  fioccosa  e violetta,  vogliasi,  come  col  De  la  Rive  — 
Arch.  di  Ginevra,  a.  1849,  T.  XII,  — a constatare  le  azioni  dei  magneti  su 
le  scariche  stesse:  si  erano  poi,  a cosi  dire,  popolarizzate  con  [la  invenzione  — 
1853  o 1836  (2)  — dei  tubi  del  Geissler  — costruttore  prima  ad  Amsterdam,  poi 
a Bonn  — che  si  prestavano  ad  ottenere  da  rocchetti  del  Ruhmkorff,  di  dimen- 
sioni anche  modestissime,  degli  effetti  luminosi  molto  appariscenti  ed  eleganti. 

Di  cotesti  tubi  si  valeva  primo  il  Van  der  Willigen  — il  fisico,  secondo 
il  Verdet,  che  ne  abbia  fatto  la  più  antica  menzione  — per  istudiare  la  strati- 
ficazione della  luce  che  dànno  le  scintille  nei  gas  molto  rarefatti;  fenomeno 
sul  quale  era  stata  fatta  parecchi  anni  prima  una  importante  — per  quanto 
semplice  — osservazione  dalFAbria  (3)  — professore  alla  Facoltà  di  Scienze 
di  Bordeaux  — e che  il  rocchetto  del  Ruhmkorff  aveva  contribuito  a rendere 
notorio  per  le  esperienze  del  Ruhmkorff  stesso,  del  Quet  — C.  R.  a.  1832, 
T.  XXXV,  pag.  949  a 932  — e del  Grove  — Comunicazioni  alla  R.  S.  di 
Londra  dell’i  e 24  aprile  e 9 luglio  1832,  riassunte  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys., 
a.  1833,  T.  XXXVII,  pag.  37Ù  a 383.  — E da  essi  prendeva  le  mosse  il  Plùcker 
— di  Bonn  — subito  nel  1837-1838  — « Ueb.  die  Eiimirlmng  des  Magri eten 


nata  di  radiazioni,  con  esclusione  delle  altre.  In  un  apparecchio  destinato  alla  produzione  della  luce  per  tras- 
formazione di  energia,  un  risultato  simile  non  verrà  mai  raggiunto,  perchè,  qualunque  sia  il  modo  di  produ 
zione  delle  vibrazioni  necessarie,  sia  esso  elettrico,  chimico,  o d’altra  natura,  sarà  impossibile  ottenere  le  vibra- 
zioni più  elevate  senza  passare  per  delle  vibrazioni  calorifiche  più  lente.  E’  il  problema  conMstente  nell  impri  - 
mere ad  un  corpo  una  certa  velocità  senza  passare  per  le  velocità  minori.  Ma  vi  è la  possibilità  di  ottenye  dal 
mezzo  la  energia  non  solo  sotto  forma  di  luce,  ma  sotto  forma  anche  di  forza  motrice  e sotto  tutte  le  altre... 
Noi  camminiamo  con  velocità  inconcepibile  attraverso  lo  spazio  infinito:  quanto  ci  circonda  è in  movimento,  e 
l’energia  è dovunque.  Deve  esservi  un  mezzo  più  diretto  di  utilizzare  per  noi  cotesta  energia  » Ecco  il  ragio 
namento  del  Tesla.  Ed  in  realtà  il  rendimento  in  luce,  dell’energia,  nel  campo  elettroyatico  a potenziali  ele-- 
vati  e ad  altissima  frequenza  è grandissimo.  Ma  — tacendo  anche  di  enormi  difficoltà  pratiche  e limitandoci 
alla  considerazione  oggettiva  del  rendimento  — il  sistema  del  Tesla  diventa  disastroso  per  le  perdite  che  s incon- 
trano nella  produzione  del  campo. 

(1)  Serie  III,  § 306,  e Serie  XIII,  § 1529  e seg.  r-,,-  c-  .i.i 

(2)  Dei  tubi  del  Geissler  si  trova  menzione  nella  Memoria  « Ueb.  d.  geschiclitete  Licht  wi  elelitt . Etv  de 
Van  der  Willigen  - Pogg.  Ann.,  a.  1856,  T.  XCVIII,  p.  494  2 500.  - Ivi  lo  scienziato  fiamrningo  parla  di 
un  tubo  a vuoto  barometrico  lungo  4 decimetri  preparato  per  lui  dal  signor  Geissler  di  Amyerdam.  Siccome 
la  Memoria  porta  la  data  - da  Deventer  - del  19  febbraio  1856,  si  presenta  come  assai  probabile  che  il 

Geissler  avesse  costruito  quel  tubo  almeno  l’anno  antecedente.  , f j vi  q,  T vttt 

(3)  « Sur  ìes  lois  de  rinducHon  des  courants  par  les  courants  » in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  i»4y  i.  vm 
p.  462  a 488.  L’Abria,  operando  con  un  uovo  elettrico  e facendo  scattare  la  scintilla  tra  una  punta  ed  una 
sferina,  aveva  osservato  — p.  478  — che  « la  fiamma,  o il  pennacchio,  partente  dal  polo  positivo  presenta, 
segnatamente  alla  parte  superiore  supponendo  la  punta  in  alto,  delle  zone  Mternativamente  oscure  e umin  . 
Coteste  zone  sono  concave  verso  la  sferina  quando  la  punta  viene  avvicinata  a questa,  iv  g 

quando  la  punta  é allontanata  di  molto  dalla  sferina». 
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auf  die  eleìdr.  Entlad.  in  verdùnnten  Gasai  »,  in  Pogg.  Ann.,  a.  1858,  T.  CHI, 
p.  88  a 106  e 151  a 157,  e cc  FortgeseticTdeohach.  iib.  d.  eleìdr.  Enti,  durch  gasver- 
diìnnte  Rdume  » T.  CIV,  pag.  113  a 128  — per  quegli  studi,  in  occasione  dei 
quali  modificava  anche  la  forma  data  dal  Geissler,  creando  il  tipo  a cannello 
capillare  ed  a grosso  rigonfiamento  per  l’elettrodo  negativo,  e che  lo  porta- 
vano ad  osservazioni  interessanti  su  la  forma  della  scintilla,  a studiarne  pro- 
prietà magnetiche  e spettro,  alla  conclusione  che  ((  la  luce  diffusa  avvolgente 
l’elettrodo  negativo  si  concentra,  sotto  l’azione  del  magnetismo,  in  linee 
luminose  dirette  secondo  le  curve  magnetiche  »,  e nei  quali  studi  il  Plùcker 
osservava  ((  una  luce  verde  » nei  punti  in  cui  i raggi  violetti  venivano  in 
contatto  col  vetro. 

Su  cotesto  argomento  meriterebbero  poi  una  esposizione  particolareggiata 
molti  altri  lavori,  segnatamente  quelli  del  Gassiot  — ((  Sulla  scarica  elettrica 
nel  vuoto  mediante  una  serie  numerosa  di  elementi  di  batteria  voltiana  » e 
((  Sulla  scarica  luminosa  di  una  batteria  voltiana  nel  vuoto  ottenuto  da  acido 
carbonico  »;  entrambe  in  Proc.  of.  thè.  R.  Soc.,  T.  X,  rispettivamente  26  mag- 
gio 1859  P-  3*^“37’  ^ ^5  marzo  1860  p.  393  a 404  — del  Gaugain,  del  Wùllner 
— ((  Sugli  spettri  dei  gas  nei  tubi  del  Geissler  »,  in  Pogg.  Ann.,  a.  1872, 
T.  GXLVII,  pag.  321  a 353;  a.  1873,  T.  CXLIX,  pag.  103  a 112;  e ((  Studi 
su  le  scariche  delle  correnti  d’induzione  nei  recipienti  a gas  rarefatti  », 
a.  1874,  Jubelband,  pa.g.  32  a fio  — dello  Spottiswoode  — ((  Esperimenti  sulla 
stratificazione  delle  scariche  elettriche  nei  gas  rarefatti»,  in  Proc.  of  thè  R.  S. 
T.  XXIII,  a.  1874-75,  p.  455  a 4fi2,  e ((Sulle  scariche  stratificate.  Osserva- 
zioni con  lo  specchio  girevole  »,  Ibid.  T.  XXV,  a.  187(3-77,  p.  73  ^a  82  — 
del  Fernet  — ((  Analisi  dei  fenomeni  luminosi  prodotti  dalle  scariche  elettriche 
nei  gas  rarefatti  »,  in  C.  R.  d.  l’Ac.  d.  Se.,  a.  1880,  T XC,  p.  fi8o  a (385  — . 
Ma  in  queste  pagine  basterà  ricordare  quelli  dell’Hittorf  e del  Crookes. 

Il  primo  — a cui  la  fisica  deve  un  tipo  speciale  di  tubi  a gas  rarefatti; 
tubi  che  egli  faceva  conoscere,  nell’autunno  del  18(35,  al  Geissler,  secondo 
quanto  narra  il  Bertin,  in  Ann.  d.  Ch.  et  dePhys.,  a.  idfip,  T.  XVII  p.,  491  — 
l’Hittorf,  diciamo,  colle  sue  belle  esperienze  del  i8fi8  k Sulla  conduttività  elet- 
trica dei  gas  — Pogg.  Ann.,  anno  successivo,  T.  CXXXVI,  p.  i a 31  e 197 
a 234  — spingendo  la  rarefazione  nei  tubi  assai  più  oltre  che  non  fosse  stato 
fatto  prima,  vedeva  i fenomeni  semplificarsi  in  modo  singolare:  e c’importerà 
qui  il  notare  come  egli  constatasse  che  i raggi  uscenti  dal  catodo  potessero 
eccitare  una  viva  fosforescenza,  dando  cosi  una  significazione  alla  ((  luce  verde  » 
osservata  dal  Plùcker  secondo  quanto  fu  sopra  notato. 

Più  oltre  nella  rarefazione  andava  il  Crookes:  il  Plùcker  era  arrivato  a 
qualche  decimo  di  millimetro;  il  fisico  inglese  arrivava  ad  un  ventimilionesinio 
di  atmosfera  ^i).  Egli , in  una  celebre  Memoria  Sulla  illuminazione  delle 

(i)  «Cotesto  grado  di  rarefazione»  cosi  il  Crookes  in  una  conferenza  — tenuta  nel  1879  a Sheffield, 
come  è detto  a pa^.  533,  nota  i.^  — « sarà  meglio  apprezzato,  se  io  dirò  che  corrisponde  a circa  iin  centesimo 
di  pollice  in  una  colonna  barometrica  dell’altezza  di  tre  miglia  ».  A produrre  coteste  estreme  rarefazioni  il 
Crookes  era  stato  spinto  dai  suoi  lavori  su  le  azioni  meccaniche  delle  radiazioni  che  costituiscono  pagine  tra 
le  più  belle  ed  originali  della  scienza,  e che  lo  occuparono  intensamente  per  parecchi  anni.  Cominciati  con 
la  Memoria  « On  Attraclion  and  Repiilsion  r esulti ng  from  Radiaiion  » — ‘Phil.  Trans.,  T.  CLXIV  per  il  1874,  p 501 
a 527  ^ — continuavano  colla  ponderosa  monografìa  « On  Repuls.  res.  f.  Rad.  » le  cui  varie  parti  si  frovano  tutte 
nelle  ‘Pini.  Trans,  di  diversi  anni  — T.  CLXV,  a.  1875,  P-  5^9  a 5471  T.  CLXVI,  a.  1876,  p.  326  a 355  e 355 
a 376;  T.  CLXIX,  a.  1878,  p.  243  a 318;  e T.  CLXX,  a.  1879,  P-  ^7  ^ è al  § 143  a pag.  338  del 

T.  CLXVI  che  il  Crookes  descrive  i suoi  celebri  radiometri. 
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lime  di  pressione  nwlecolare  e su  la  traetloria  delle  molecole  - Pini.  Tram 
T CLXX  p usa  164;  ve  n’è  un  estratto  nei  Proc.  of.  thè  R.  ò.,  a.  16/  79,^ 

T XXVIIi;  p.  105  a III  — a cui  facevano  seguito  le  non  meno  celebri 
Contribuiioni  alla  fisica  molecolare  dei  gas  estremamente  rarefiath  - Phd.  Trans. 
a.  1879,  parte  II,  pag.  641  a 662  — esponeva 

una  moltitudine  di  fatti  completamente  nuovi,  ; 

ed  arrivava  — chiudendo  la  prima  delle  mo 
nografìe  accennate  — a formulare  una  teoria 
di  un  quarto  stato  della  materia  — stato  ultra- 
gassoso o materia  radiante  — (i).  E mentre 
i lavori  delfHittorf  non  avevano  richiamato 
l’attenzione  che  dei  fìsici,  quelli  del  Crookes 
penetravano,  diremo  col  Guillaume,  « la  massa 
degli  spiriti  curiosi,  per  i quali  la  nozione  1 
di  un  quarto  stato  della  materia  raggiungeva 
d’un  tratto  una  grande  — troppo  grande  — 
precisione  ». 

Ma  la  questione  doveva  necessariamente 
interessare  al  più  alto  grado  i fìsici,  e ne  ^ 

vennero  discussioni  e polemiche,  e,  con  esse  i e P • P.  Ej. 

e per  esse,  un  nuovo  ordine  di  studi,  dell’in-  . ^ 

teresse  dei  quali  — non  potendo  di  più 
procureremo  di  dare  un  idea  ricordando  che 
vi  partecipavano  uomini  quali  G.  Wiedemann, 
l’Hertz,  J.  J.  Thomson,  il  Goldstein  ed  un 
grande  allievo  dell  Hertz,  il  Lenard. 

Non  possiamo  nemmeno  lontanamente 
entrare  in  una  esposizione,  sia  pure  concisa,  di  cotesti  studi  (2),  e solo 
ricorderemo  alcuni  risultati  e fatti  che  sono  a dirsi  cospicui  tra  i cospicui. 

(I)  La  locuzione  di  maitvia  radiante  è del  Faraday,  e rimonta  al  i8i6  quando 
riera  — aveva  2A  anni  — egli  fece  una  serie  di  lezioni  su  le  proprietà  generali  della  materia.  Una  di  esse  porta 
il  titolo  La  mateHa  radiante, locuzione  ch’egli  usava  per  la  prima  volta  ^“^e  ^ 

piamo  una  modificazione  tanto  differente  dalla  vaporizzazione  quanto  questa  lo  ^ dalla  sernp  ce  d > 
noi  teniamo  conto  della  grandezza  dell’alterazione  e siamo  capaci  di  formarci  un  concetto  di 
Sffatta,  noi  non  andremo  a finire  molto  lungi , probabilmente  , dalla 

tenuta  dal  Crookes  a Sheffield  il  22  agosto  1879  davanti  alla  B.  A,  ed  a f di  fare 

Oaanto  al  modo  con  cui  il  Crookes  enunciava  la  esistenza  di  cotesto  quarto  stato,  n ^ ^ ^ ip.  T;i  ìHea 

di  mèdiocr  riportare  le  sue  stesse  parole.  Eccole  senz’altro  tradotte  dalla  Memoria  ^a  idea 

moderna  dello  stato  massoso  della  materia  si  fonda  su  l’ipotesi  che  un  determinato  spazio  della  P, 

reemoio  di  un  centimLo  cubo,  contenga  milioni  di  milioni  di  molecole  moventisi  rapidamente  in  tutte  le 
Trazioni  per  ciascunTSle  quali  avvengLo  milioni  di  urti  al  secondo.  In  cotesto  caso  la  lungnezza  media 
della  cor’sa^  libera  delle  molecole  è enormemente  piccola  al  confronto  delle  dimensioni  del  recipiente,  e 
v^ilo  L ;?oprTetà  costituenti  l’ordinario  stato  gasfoso  della  materia  e 

Ma  a cagione  della  grande  rarefazione,  la  corsa  libera  può  divenire  cosi  lunga  eh  ^ o 

ricantisi  in  un  dato  tempo  diventa  trascurabile  in  confronto  di  quelli  che  vengono  a ® ^ 

corsa  libera  è comparabile  alle  dimensioni  del  recipiente , le  proprietà  che  costituiscono  p ^ j 

„ anspiN  >■>  — sono^ridotte  al  minimo  e la  materia  si  esalta  ad  uno  stato  ultragassoso  o molecolare  in  cu 
entrano^  in  gioco  le  proprietà  molto  decise,  ma  fin  qui  nascoste,  che  sono 
fenomeni  in  cotesti  tubi  vuoti  rivelano  alla  scienza  un  nuovo  mondo;  un  mondo  nel 

eskX  in  un  Quarto  stato  dove  la  teoria  corpuscolare  della  luce  può  essere  vera,  e dove  la  luce  non  si  muove 
sempre  in  linea  retta,  ma  dove  noi  non  potremo  mai  penetrare  e sul  quale  dobbiamo  rimanere  paghi  1 

vare  e o drelSXllaero  formarsi  in  modo  oar.ioolareggia.o  un'idea  di  rur.i  eo.es, i studi  nello 

staro  i?Lf  erano  alla  Le  del  secolo  XIX  suggeriamo  il  >>'1 

nei  gas;  volumetto  del  quale  venne  pubblicata  nel  1900  coi  tipi  del  ^ 

francese  del  Barbillon,  con  una  pregevolissima  prefazione  dell  illustre  C.  Ed.  vjuillaume. 


Crookes. 

Da  fotogr.  poss.  dalHa. 
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Anzitutto  questo,  che  nelle  mani  dei  fìsici  i quali  dal  Geissler  al  Crookes 
erano  andati  progressivamente  diminuendo  la  pressione  nei  tubi  , la  scarica 
elettrica  era  venuta  presentando  successioni  di  modificazioni  cosi  profonde  (i) 
e siffatte  singolarità  di  comportamento,  da  riuscirne  additato  lo  studio  come 
uno  tra  i più  importanti  e fecondi  dal  punto  di  vista  della  fisica  molecolare 
e delle  teorie  della  filosofia  naturale. 

Poi,  che  cotesta  importanza  e fecondità  venivano  ben  presto  messe  in 
piena  luce,  non  solo  dalle  proprietà  dei  raggi  catodici  (2),  come  con  nome 

(!)  Per  un  tubo  ad  aria  rarefatta  munito  d’elettrodi  e sottoposto  all'azione  di  un  generatore  che  possa 
dare  una  differenza  di  potenziale  bastantemente  elevata,  l’aspetto  della  scarica  e delle  mutazioni  dipendenti  dal- 
l’aumento successivo  di  rarefazione,  sono  dal  Villard  descritte  magistralmente  così  : « Dall’elettrodo  positivo 
parte  una  colonna  luminosa  rossa  dirigentesi  verso  l’elettrodo  negativo  ma  terminante  prima  di  raggiungerlo 
allo  spa:{io  oscuro  del  Faraday,  è la  luce  positiva.  In  un  campo  magnetico  essa  s’inflette  in  modo  passeggero, 
a somiglianza  di  un  conduttore  flessibile  ma  teso,  percorso  dalla  corrente.  Ove  si  venga  a ridurre  progressi- 
vamente la  pressione,  cotesta  colonna  luminosa  aumenta  di  volume,  ma  al  tempo  stesso  s’indebolisce,  e fini- 
sce per  iscomparire  — almeno  nelle  ampolle  di  forma  semplice,  senza  inflessioni  o strozzature  — . Intorno  allo 
elettrodo  negativo  la  luminosità  si  presenta,  al  contrario,  come  una  guaina  violetta  — gialla  nell’ossigeno,  rosa 
nell’idrogeno  — avviluppante  in  tutto  od  in  parte  l’elettrodo.  Finché  la  pressione  rimane  vicina  ad  i cm.  di 
mercurio,  cotesta  guaina  non  ricopre  che  una  superficie  di  alcuni  millimetri  quadrati.  Ove  si  aumenti  la  rare- 
fazione, essasi  estende  fino  a coprire  tutta  la  superficie  del  catodo;  al  tempo  stesso  aumenta  notevolmente  di 
spessore;  poi  di  nuovo  abbandona  certe  regioni  dell’elettrodo;  se  questo  è costituito  da  un  filo  rettilineo  dispo- 
sto secondo  l’asse  di  un  tubo  cilindrico,  è la  base  di  cotesto  filo  che  diventa  inattiva.  Esternamente  la  guaina 
negativa  si  fonde  insensibilmente  con  lo  spazio  oscuro  di  Faraday;  internamente  é limitata  da  una  superficie 
equipotenziale  tanto  più  lontana  dal  catodo,  quanto  più  avanzata  è la  vuotatura.  Uno  spazio  relativamente 
oscuro  — spaxio  oscuro  di  Hiltorf  — riempie  l’interno  di  cotesta  superficie  equipotenziale.  Finalmente,  al  con- 
tatto immediato  dell’elettrodo,  esiste  un  ultimo  strato  di  luce  rosea,  visibile  unicamente  quando  la  pressione 
discende  sotto  il  decimo  di  millimetro.  Cotesta  luminosità  non  esiste  che  nelle  regioni  avviluppate  dalla  guaina 
negativa.  Questa,  lo  spazio  oscuro  di  Hittorf,  e lo  strato  luminescente  aderente  al  catodo  sono  la  sede  dell’e- 
missione catodica,  scoperta  daU’Hittorf  nel  r868  ».  E dopo  avere  parlato  della  resistenza  elettrica  dei  tubi  da 
scarica,  notando  come  un  mezzo  gassoso  non  sia  paragonabile  affatto  nè  ad  un  conduttore  metallico,  nè  ad  un 
elettrolito,  e mettendo  in  rilievo  due  particolarità  della  scarica  — che  una  forza  elettromotrice  minima  basta 
per  determinarne  il  passaggio  tra  due  elettrodi  se  contemporaneamente  una  scarica  ausiliaria  é prodotta  tra 
due  altri  elettrodi  nel  medesimo  tubo;  e che  un  catodo  incandescente  non  oppone  al  passaggio  della  corrente 
se  non  una  resistenza  almeno  cento  volte  più  piccola  di  un  catodo  freddo  — il  Villard,  venendo  al  fascio  ca'o- 
dico,  cosi  prosegue  : « In  un’ampolla  ovoidica  o sferica  munita  d’un  catodo  a forma  di  specchio  concavo  — ccn 
dorso  protetto  da  coppa  in  vetro  — e di  più  elettrodi  variamente  situati  e destinati  a funzionare  a vicenda 
da  anodo,  quando  la  pressione  sia  giunta  ad  essere  inferiore  a o,i  mm. , la  luce  negativa  è voluminosa  e riem- 
pie l’ampolla,  lo  spazio  oscuro  si  estende  per  qualche  millimetro  sul  davanti  del  catodo,  e si  distingue  già  una 
concentrazione  di  luce  secondo  un  cono  avente  per  base  l’elettrodo  e per  vertice  il  centro  di  curvatura  di  esso. 
Man  mano  che  la  pressione  diminuisce  , cotesto  cono  si  stacca  più  nettamente  su  la  luminosità  di  meno  in 
meno  intensa  che  l’avviluppa,  e determina  la  fluorescenza  del  vetro.  Cotesto  cono  non  è altro  che  la  traccia 
del  fascio  dei  raggi  catodici  nel  gas  residuo;  visibile  appena  nello  spazio  oscuro,  ove  presenta  una  tinta  rosea, 
esso  assume  tosto  uno  splendore  notevole  all’oltrepassare  il  limite  di  cotesto  spazio;  il  suo  colore  è allora 
violetto  nell’aria,  giallo  pallido  nell’ossigeno,  verde  nell’idrogeno  misto  a vapori  di  mercurio.  Col  far  decre- 
scere progressivamente  la  pressione,  il  vertice  del  fascio  si  allontana  sempre  più  dal  catodo;  contemporaneamente 
la  base  si  restringe,  e finalmente  il  cono  primitivo  si  trasforma  in  un  pennello  cilindrico,  scarsamente  diffu'O 
partente  dal  centro  — dal  polo  per  essere  più  esatti  — del  catodo.  Queste  apparenze  furono  già  rilevate  dal 
Crookes  — Tini.  Trans.  F.  CLXX,  p.  135,  a.  1879  — . Se  il  catodo  è concavo,  il  fascio  è cavo  — A.C.  Swin- 
ton.  Proc.  of  ihe  R.  Soc.  T.  LXI,  n.°  370,  p.  79  — ; sarebbe  più  esatto  il  dire  che  presenta  una  condensazione 
periferica:  se  piano,  l’effetto  è meno  marcato;  se  convesso,  vi  è al  contrario  condensazione  centrale.  La  sem- 
plice osservazione  del  cono  catodico,  basta  a convincere  che;  i.°  i raggi  catodici  si  propagano  in  linea  retta; 
2 ° che  essi  s’incrociano  senza  influenzarsi.  Prendendo  successivamente  come  anodo  ciascuno  degli  elettrodi 
disposti  a ciò  neH’ampolla,  la  forma  e la  direzione  del  fascio  catodico  non  ne  sono  affatto  modificati.  La  fluo 
rescenza  eccitata  dai  raggi  sul  vetro,  insensibile  al  principio  dell’esperienza  , aumenta  d’  intensità  man  mano 
che  il  grado  del  vuoto  si  va  elevando:  ma  contemporaneamente  la  differenza  di  potenziale  agli  elettrodi  e 
quindi  l’energia  dei  raggi,  aumenta  fino  a raggiungere,  ed  anche  ad  oltrepassare,  40.000  o 50.000  volts».  ViL-- 
LARD,  Les  rayons  cathodiques,  in  ‘Rapporls  prés.  aii  Congr.  Intern.  de  Phisique  rèuni  à Paris  en  1^00,  T.  Ili,  Parigi 
Gauthier- Villars,  1900. 

(2)  Citiamo  sommariamente  — oltre  a quella,  che  potremmo  dire  fondamentale,  di  eccitare  la  fosfore- 
scenza nelle  sostanze  che  ne  sono  colpite  — alcune  tra  le  più  curiose  ed  importanti,  non  senza  avvertire  che 
quelle  scoperte  dal  Crookes  sono  esposte  segnatamente  in  due  comunicazioni  alla  Royal  So:,  di  Londra  fatte  nelle 
sedute  del  5 die.  1878  e 3 aprile  1879  ~ ‘Pi'oc.  p.  J03  a in  e 477  a 482,  ed  in  esteso  le  Phil.  Trans. 
T-  CLXX  p.  133  a 164  e 641  a 662  — e nella  già  citata  conferenza  Su  la  materia  radiante  tenuta  il  22  ago- 
sto 1879  Riunione  di  Sheffield  della  Associazione  Britannica  — Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  , a.  1880,  T.  XIX, 
p.  193  a 231  — . Il  fisico  inglese,  ponendo  sul  cammino  dei  raggi  catodici  degli  schermi  costituiti  da  laminette 
a contorni  svariati  — è rimasta  classica  la  croce  di  Malta  in  aluminio  — ne  mostrava  l’ombra  proiettata  in 
oscuro,  nettamente,  entro  la  macchia  fosforescente  del  tubo;  ne  deduceva  il  propagarsi  di  cotesti  raggi  in 
linea  retta:  di  esse  diceva  che  « non  sono  ombre  ottiche , ma  ombre  molecolari».  Di  coteste  ombre  si  valeva 
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dato  dal  Goldstein  furono  chiamate  le  emanazioni  del  polo  negativo  o catodo, 
ma  soprattutto  dalle  scoperte  dello  stesso  Goldstein,  del  Lenard,  del  Rontgen 
e da  quelle  che  ne  derivarono. 

Eugenio  Goldstein  fino  dal  1874  — Monatsberichte  dell’Ac.  d.  Se.  di  Berlino, 
agosto  — aveva  cominciato  ad  occuparsi  delle  scariche  nei  gas  rarefatti,  allo 
scopo  di  controllare  e discutere  osservazioni  spettroscopiche  del  Wùllner,  ed 
aveva  proseguito  con  lavori  di  importanza  cosi  grande  da  essere  ritenuti  meri- 
tevoli di  aiuti  speciali  da  parte  dell  Accademia  di  Berlino.  Nel  corso  di  cotesti 
lavori  nei  cui  risultati  è una  parte  notevole  del  patrimonio  delle  cogni- 

zioni fondamentali  sui  raggi  catodici  — egli,  valendosi  di  un  tubo  preparato 
per  quelle  ricerche  e munito  aU’interno  di  un  cilindretto  in  tela  metallica  (i) 
faceva  la  scoperta  di  una  nuova  specie  di  raggi.  Avendo  « riunito  con  un 
filo  il  polo  negativo  di  un  rocchetto  alla  tela  metallica  » — narra  egli  stesso 
nella  Memoria  Su  una  forma  non  ancora  studiata  di  raggi  catodici,  in  Sit:^^ungs- 
berichte  dell’Acc.  di  Berlino,  sed.  del  29  luglio  1886,  e pubblicata  dagli  An- 
nali del  Wiedemann  solo  nel  1898,  T.  LXIV,  p.  38  a 48  « io  fui  molto 

stupito  quando  vidi  una  brillante  luce  giallo-dorata  avviluppante  il  catodo 
di  tela  metallica  e stendentesi  fino  alla  parete  lontana  5 cm.  ^ 

11  Goldstein  aveva  scoperto,  come  si  disse,  una  nuova  specie  di  raggi  ; 
ed  è superfluo  haggiungere  come  egli  trovasse  anzitutto  « necessario  1 inda- 
gare in  quali  condizioni  appare  quella  luce  » , eh’  egli  poi  trovava  prodursi 
« senza  alcuna  miscela  apprezzabile  di  luce  catodica  azzurra,  quando  il  catodo 
divide  l’interno  del  recipiente  in  due  parti,  di  cui  una  contiene  1 anodo  , e 
non  comunicanti  tra  loro  se  non  per  aperture  strette  praticate  nella  sostanza 


il  Villard  in  una  serie  molto  importante  di  ricerche,  comunicate  alla  Soc.  Fianfaise  de  Phys.  il  21  gennaio, 

4 marzo  e 20  maggio  1898  — e riportate  nel  Journal  de  Phys.,  a.  1899,  p.  s a 16  e 148  a 161  — per  constatare 
lon  la  maggiore  evidenza  l’azione  riduttrice  dei  medesimi  raggi  : proiettando  1 ombra  della  croce  d alluminio 
su  di  una  lamina  di  rame  ossidato,  dopo  pochi  istanti  essa  si  staccava  in  nero  sul  fondo  rosso  formatosi  dove 
lossido  di  rame,  colpito  dai  raggi  catodici,  ne  era  stato  ricondotto  allo  stato  naturale;  esempio  cospicuo  di 
azioni  chimiche,  alle  quali  cotesti  raggi  [sono  atti,  come  , con  effetti  di  natura  svariata  , fu  constatato  dal 
Goldstein  da  E Wiedemann  e G.  C.  Schimdt,  da  Elster  e Geitei , dal  Lenard,  e dal  medesimo  Villard.  Se  1 
raggi  stessi  colpiscono  solidi  facilmente  mobili,  « l’urto  » dice  il  Crookes  « si  rivela  con  una  forte  azione 
meccanica  »,  e lo  dimostrava  - oltre  che  col  moto  delle  palette  di  radiometri  speciali  - con  un  apparecchio 
costruitogli  — come  il  tubo  con  la  croce  di  alluminio,  ed  altri  ingegnosissimi  — dal  Gimmgham  — : secondo 
l’asse  di  uno  dei  suoi  tubi  ad  aria  estremamente  rarefatta,  di  forma  cilindrica  e disposto  orizzontalmente, 
una  ruota  a palette  di  mica  era  mobile  su  due  guide  correnti  lungo  la  parete;  inviando  1 raggi  catodici  su  le 
nalette  superiori,  la  ruota  sì  avanzava,  ed  invertendo  il  senso  dei  raggi  s invertiva  il  cammino.  Se  il  corpo 
Ln  è mobile  sotto  l’azione  del  fascio  catodico  si  riscalda  : il  Crookes  lo  provava  provocando  il  rammollimento 
del  vetro  fino  al  punto  che  esso,  non  solo  per  l’azione  della  pressione  atmosferica  si  piegava  all  indentro,  ma 
sotto  cotesto  sforzo  cedeva,  forandosi  e permettendo  all’aria  di  rientrare;  lo  provava  pure  col  celebre  esperi- 
mento della  fusione  di  un  pezzo  di  platino-iridio  esposto  all’azione  di  un  fascio  catodico  concentrato.  Cotesto 
riscaldamento  rende  i corpi  meno  atti  a sviluppare  la  fluorescenza:  quindi,  se  nel  tubo  a croce  di  alluminio 
si  fa  con  la  disposizione  del  Gimingham,  cadere  la  croce,  il  disegno  di  essa  su  la  parete  del  tubo  non  iscom- 
nare- si  disegna  invece  più  brillante  che  il  rimanente  della  parete  illuminata.  I raggi  catodici  sono  deviati  dai 
Magneti  Fenomeni  osservati  dal  Goldstein  e dal  Crookes,  dilucidati  dal  Perrin  e dal  Maiorana  — Sulla  deviai, 
elettrostatica  dei  r.  catod. , in  %end.  d.  R.  Acc.  d.  Lincei,  a.  1897,  1°  sem  , pag.  183  a 187  - mmostrano  che 
cotesti  rag^^i  risentono  azioni  deviatrici  d’indole  elettrostatica;  anzi  il  Maiorana  con  belle  esperienze  non  solo 
toglieva  o-ni  dubbio  «su  l’azione  repellente  esercitata  da  un  catodo  » su  diesM,  ma  - ciò  che  niuno  aveva 
ancora  pensato  - provava  che  i raggi  stessi  « possono  nelle  ordinane  condizioni  dei  tubi  di  scarica  subire  sen- 
sibili deviazioni  anche  per  l’azione  di  un  anodo  ».  Il  Pernn,  poi  - 1897,  Ann.  de  Ch  et  de  Phys.,  T XI,  p.  503  - 
provava  senz’altro  che  sono  elettrizzati  essi  stessi.  - Di  altri  fatti  cospicui  relativi  ai  raggi  catodici  si  dira  piu 

avanti  nel  tes^o.  j^-aedemia  di  Berlino  per  11  1880  (pag.  88)  ho  descritto  un’ampolla  da 

.cariche  nella  Quale  è incassato  (per  lo  studio  della  luce  negativa  secondaria)  un  tubo  munito  di  piccoli  fon.  In 
,,na  di  coteste  ampolle  il  tubo  era  un  cilindro  formato  da  tela  metallica  a maglie  fitte,  e si  trovava  fissato  ad 
uno  degli  estremi  in  un  tubo  di  vetro  aperto  ai  due  capi  r,  ed  all’altro  in  una  testa  di  tubo  r chiuso  alla 
Hrnnada  Le  estremità  prospicienti  dei  due  tubi  r,  r’  distano  tra  loro  di  alcuni  centimetri , lasciando  , cosi, 
libere  le  maglie  della  tela  metallica  nell’intervallo  corrispondente  ».  Goldstein.  Ueb.  eine  noch  mcht  untersuchte 
Strahlungsform  an  der  Katode  inducine  Entladungen,  citata  sopra  nel  testo. 
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stessa  del  catodo  ».  Ai  nuovi  raggi,  distinti  affatto  dai  catodici — basterebbe 
a stabilirlo  il  non  essere  essi,  a dilferenza  dei  catodici,  deviati  in  modo  ap- 
prezzabile da  un  campo  elettrico  o da  un  campo  magnetico  — ai  nuovi  raggi, 
diciamo  — « rosei  nell’idrogeno,  rosa-ranciati  nell’ossigeno,  grigio-verdastri 
nel  gas  carbonico  » — il  Goldstein  « attendendo  che  si  trovi  per  essi  un 
nome  più  opportuno,  poiché  non  possiamo  designarli  col  loro  colore  » dava 
quello  di  kanalstrahlen,  o raggi-canale. 

Cosi  la  scienza  aveva  fatto  una  conquista  di  più,  ed  all’ingegno  umano 
si  presentavano  insieme  un  altro  sussidio  ed  un’altra  incognita. 

Di  una  nuova  specie  di  raggi,  essa  pure  sussidio  ad  un  tempo  ed  inco- 
gnita — i raggi  catodici  nell’aria  esterna  e non  più  nel  tubo  a gas  rarefatto  — 
arricchiva  la  scienza  Filippo  Lenard.  « Differenti  dalla  luce,  in  quanto  con- 
cerne la  proprietà  di  attraversare  dei  solidi  » aveva  egli  osservato  (i)  « i raggi 
catodici  finiscono , nei  nostri  tubi  rarefatti , dove  incontrano  la  parete  di 
vetro  ».  E si  era  chiesto:  « Che  avverrebbe  se  la  parete  fosse  resa  traspa- 
rente per  i raggi  catodici?  ». 

La  risposta  alla  domanda  non  si  presentava  come  impossibile  , dacché 
l’Hertz  (2)  aveva  mostrato  la  grande  trasparenza  — per  i raggi  catodici  — delle 
ordinarie  foglie  metalliche  sottili;  ed  il  grande  assistente  dell’insigne  pro- 
fessore di  Karlsruhe  riusciva  infatti  a trovare  una  foglia  d’alluminio  spessa 
solo  otto  volte  la  foglia  ordinaria,  eppure  abbastanza  robusta  per  resistere  alla 
pressione  dell’atmosfera  su  una  piccola  parte  della  sua  superficie.  Cli  era  di- 
ventato possibile,  formando  con  essa  — nella  parete  di  un  tubo  — la  chiusura 
di  una  finestrella,  vuotare  il  tubo,  e lasciare  che  raggi  catodici,  generati  nel- 
r interno  di  esso  , attraverso  alla  chiusura  — trasparente  per  essi  — aves- 
sero neU’aria  esterna  libero  il  cammino.  Per  verità  non  era  possibile  preve- 
dere se  i raggi  lo  avrebbero  seguito,  ed  era  già  questo  un  punto  interes- 
sante a stabilirsi.  E siccome  l’esperienza  provava  che,  una  volta  prodotti,  «i 
raggi  catodici  si  propagano  anche  nell’aria  e per  dei  decimetri  di  lunghezza  » 
cosi  il  Lenard  aveva  trovato  il  mezzo  di  trasportare  fuori  del  tubo,  dal  vuoto 
nell’aria  libera,  il  campo  di  osservazione.  Oltre  a ciò,  venendosi  a rendere 
reciprocamente  indipendenti  la  generazione  e l’osservazione,  diventava  pos- 
sibile il  modificare  le  condizioni  di  questa  senza  essere  costretti  ad  alterare 

(i)  « Ueb.  Kaihodemtrahlen  in  Gasen  von  alm.  Druek  u.  in  àussersten  Vacuum  » in  ìVitd,  Ann.,  a.  189^. 
T.  LI,  p.  225  a 267.  La  importante  Memoria  porta  la  data  — da  Bonn  — del  Dicembre  1893,  ma  un  sunto  ne  era 
stato  presentato  molto  prima  daU’Helmholtz  all’Accademia  di  Berlino. 

(2)  L’Hertz  — « Ueb.  den  T)urchgang  der  Kalhodenstrahlen  durch  diinne  Metallschichlen  » in  Wied.  Ann., 
a.  1892,  T.  XLV , p.  28  a 32  — era  stato  colpito  dal  fatto  che  i corpi  offrenti  la  maggiore  trasparenza  ai 
raggi  luminosi  di  qualsiasi  specie,  oppongono  invece  — anche  se  ridotti  in  lamine  della  maggiore  sottigliezza 
possibile  — una  resistenza  assoluta  al  passaggio  dei  raggi  catodici.  Il  fatto  gli  era  sembrato  tanto  più  strano 
perchè  i metalli,  cosi  poco  diafani  per  la  luce,  possiedono  una  trasparenza,  per  debole  che  sia,  per  i raggi  cato 
dici.  Studiando  il  fenomeno,  poteva  convincersi  che  i metalli  sono  molto  più  diafani  per  i raggi  catodici  che 
per  quelli  luminosi.  Così,  ad  esempio,  constatava  che  una  foglia  d’oro  posta  sul  cammino  dei  raggi  catodici 
non  impediva  affatto  che  essi  eccitassero  su  una  lastrina  di  vetro,  la  fluorescenza  più  viva  : anzi  la  foglia  d’oro 
osservata  dal  lato  posteriore,  non  appariva  più  che  come  un  debole  velo.  L’Hertz  constatava  poi  la  medesima 
proprietà  con  foglie  d’argento,  con  varie  specie  di  oro  musivo  e di  argento  musivo,  con  straterelli  di  platino, 
di  argento,  di  rame,  deposti  dalla  scarica  nel  vuoto,  e in  modo  più  cospicuo  con  foglie  di  alluminio.  Aggiun- 
giamo che  con  esperienze  ingegnissime  e decisive  egli  aveva  potuto  escludere  che  i raggi  catodici  passassero 
attraverso  a pori  delle  lamine.  Si  trattava  dunque  di  una  vera  e propria  trasparenza  in  corpi  opachi  ai  raggi 
luminosi. 
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la  prima.  Indipendentemente  da  lati  tutt’altro  che  secondari  (i)  gli  accennati 
avrebbero  bastato  già  a dare  a quella  scoperta,  nella  storia  della  scienza, 
una  grande  importanza.  Ma  essi  erano  destinati  a passare  quasi  in  seconda 
linea  di  fronte  al  fatto  constatato  dal  Lenard  stesso,  che  essi  potevano 
destare  la  fosforescenza  anche  in  sostanze  poste  all’esterno  del  tubo.  Il  Lenard 
era  stato  ad  un  punto  dal  fare,  senza  che  ^ 
ne  avesse  il  sospetto,  una  delle  scoperte  più 
notevoli  non  solo  dello  scorcio  del  se- 
colo XIX,  ma  di  tutti  i tempi. 

Due  anni  dopo,  infatti,  e cioè  alla 
fine  del  1895  (2),  il  mondo  riceveva  con 
grande  stupore  la  notizia  che  Guglielmo 
C.  Rontgen,  il  cui  nome  già  ricordammo 
per  lavori  in  altri  campi  della  fisica  — 
valendosi  di  un  tubo  di  Crookes  — aveva 
scoperto  il  mezzo  per  distinguere  netta- 
mente il  contorno  di  oggetti  attraverso  a 
corpi  opachi,  come  il  legno,  la  carta,  ed 
anche  taluni  metalli,  nonché  per  produrre 

delle  immagini  fisse  mediante  gli  ordinari  ^ 

processi  della  fotografia. 

Poche  scoperte  della  scienza  commos- 
sero il  mondo,  quanto  questa  del  Rontgen, 
e la  stessa  stampa  politica  del  tempo  sta  ad  attestare  la  straordinaria  ed 
universale  eccitazione  di  curiosità  suscitata  da  essa.  Ricordo,  cotesto,  col  quale 
è bello  il  mettere  a riscontro  la  modestia  e la  serenità  a cui  ne  era  improntato 


Rontgen. 

Da  fotografia. 


l’annuncio.  ^ . . 

« La  scarica  di  un  grosso  rocchetto  d’ induzione  » — cosi  comincia 
l’immortale  Memoria  — « attraversa  un  tubo  a vuoto  di  Hittorf,  od  un  tubo 
di  Lenard  o di  Crookes,  il  cui  vuoto  è spinto  ad  un  grado  molto  elevato. 
Il  tubo  è circondato  da  uno  schermo  di  carta  nera  che  vi  si  adatta  perfet- 
tamente; si  può  allora  constatare,  in  una  sala  in  cui  1 oscurità  sia  completa, 
che  una  carta  ricoperta  su  di  una  faccia  di  platino-cianuro  di  bario  (3)  pre- 
senta una  fluorescenza  brillante  quando  la  si  porta  in  vicinanza  al  tubo, 
qualunque  sia  la  faccia  della  carta  rivolta  ad  esso.  La  fluorescenza  è visibile 


(i)  « Un  interesse  tutto  speciale  si  collega  alla  possibilità  di  far  penetrare  i raggi  in  un  vuoto  perfetto, 
nel  quale,  come  è noto,  essi  non  possono  venire  prodotti;  vale  a dire  alla  possibilità  di  effettuare  la  espe- 
rienza fondamentale  analoga  a quella  che  ha  permesso  di  determinare  se  il  suono  e la  luce_  sono  dei  feno- 
meni aventi  per  sopporto  la  materia  o l’etere.  Come  si  vedrà  più  oltre,  il  vuoto  non  costituisce  un  ostacolo 
alla  propao-azione  dei  raggi.  Essi  vi  percorrono  con  una  grande  intensità  distanze  di  alcuni  metri:  per  tal  modo 
essi  ùngono  a caratter^arsi  come  fenomeno  producentesi  nell’etere.  Tenuto  conto  del  poco  che  noi  sappiamo 
su  l’etere,  essi  non  possono,  per  ciò  stesso,  che  guadagnare  in  interesse  ».  enar  , em.  et  . 

fa'  Veara;.  la  nota  o.®  a pag.  361.  , ^ .... 

3)  « 11  Lenard  aveva  cereamente  sotto  mano  i raggi  segnalati  poi  dal  Rontgen  e gli  sfuggirono  forse 
perchè  lo  schermo  al  chetone  sul  quale  faceva  le  osservazioni,  se  e fluorescente  sotto  azione  dei  ragp  cato- 
dici, non  è tale  sotto  quella  dei  raggi  Z,  ma  più  probabilmente  perchè  le  sue  finestre  di  foglia  d alluminio 
erano  troppo  sottili  per  emettere  raggi  X di  sufficiente  intensità,  e perciò  sotto  ^ azione  della  ca  amita  gli 
apparivano'più  0 meno  deviati  tutti  i raggi  che  per  quelle  finestre  uscivano  dal  tubo  » Ro m,  « 5.  z rajst  X 
esistano  oià  nel  fascio  catodico  che  li  produce.  » in  Rendtc.  d.  R.  Acc.  d.  Lincei,  a.  1897,  IL  -,  § 9>  P- 
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ancora  a 2 metri  di  distanza.  È facile  mostrare  che  la  causa  della  fluore- 
scenza risiede  nel  tubo  a vuoto. 

Si  vede  pertanto  che  esiste  un  agente  capace  di  penetrare  un  cartone 
nero,  assolutamente  opaco  per  i raggi  ultra-violetti,  per  la  luce  dell’arco  o 
per  quella  del  sole». 

Nessuna  scoperta,  grande  o piccola  che  fosse,  venne  mai  annunciata  con 
parole  più  semplici.  Aggiungiamo  che  poche  lo  furono  con  corredo  di  fatti 
tanto  copioso  quanto  quello  accumulato  dal  fisico  tedesco  (i). 

Su  la  natura  dei  nuovi  raggi  molto  si  disputò.  Avendo  essi  origine  nella 
macchia  verdastra  che  si  forma  sul  vetro  del  tubo  di  fronte  al  catodo,  si  credet- 
tero dapprima  raggi  catodici.  Ma  ben  presto  il  Rontgen  medesimo,  ed  altri  fisici 

tra  cui,  per  dire  solo  di  alcuni  dei  nostri,  il  Blaserna,  il  Battelli,  il  Garbasso, 

il  Roiti,  il  Murani  — constatarono  che  si  trattava  di  raggi  — chiamati  X 
dall’inventore;  detti  raggi  Rontgen,  per  consenso  universale,  dal  mondo  scien- 
tifico e dal  profano  — suscitati  in  una  misteriosa  trasformazione  dei  catodici 
quando  questi  urtano  contro  un  ostacolo  opportuno. 

La  scoperta  del  Rontgen  riceveva  subito  applicazione,  segnatamente  alle 
ricerche  della  medicina,  della  chirurgia,  della  fisiologia,  che  vi  trovavano  un 
mezzo  veramente  meraviglioso  per  scoprire  nell’interno  dell’organismo  le 
lesioni,  sorprendervi  perfino  il  cuore  nei  suoi  movimenti. 

Non  è esagerare  il  dire  che  una  legione  di  fisici  si  pose  febbrilmente 
attorno  a cotesti  raggi,  e,  mentre  si  andavano  studiando  e perfezionando  i 
mezzi  per  produrli  e si  creava  una  vera  branca  d’industria,  essi  offrivano 
materia  d’indagine  che  apriva  nuovi  orizzonti  alla  filosofia  naturale.  Occorre- 
rebbe un  volume  per  esporre  i risultati  che  in  pochi  anni  si  ottenevano  dalla 
esplorazione  di  cotesti  orizzonti.  Valgano  a darne  un’idea  le  scoperte  del 
Sagnac,  che  riconosceva  come  i raggi  del  Ròntgen,  cadendo  su  vari  corpi,  vi 
suscitino  altri  raggi  — S,  o secondari  — capaci  essi  stessi  di  suscitarne  altri  — 
raggi  terziari  — ; la  scoperta  del  Becquerel  — Vegg.  p 362,  testo  e nota  i.^  — 
che  sperimentando  coi  sali  di  uranio  otteneva,  col  solfato  doppio  di  uranile 
e di  potassio,  delle  impressioni  fotografiche  attraverso  alla  carta  nera,  trovava 

(i)  Valga  d’esempio  il  seguente  brano  — della  stessa  Memoria  — e che  non  è se  non  una  parte  à\  quanto 
il  Ròntgen  dice  relativamente  al  comportarsi  dei  diversi  corpi  rispetto  alla  trasparenza  ai  raggi  da  lui  sco- 
perti. « Tutti  i corpi  presentano  la  stessa  proprietà,  ma  in  grado  molto  differente.  Per  esempio  la  carta  è 
trasparentissima;  lo  schermo  fluorescente  s’illumina  quando  Io  si  pone  dietro  un  volume  di  mille  pagine;  l’in- 
chiostro da  stampa  non  offre  resistenza  sensibile.  Similmente,  la  fluorescenza  si  manifesta  dietro  due  mazzi  di 
carte-  una  carta  unica  non  diminuisce  in  modo  sensibile  lo  splendore  della  luce.  Similmente  ancora,  una  sola 
foglia  di  stagnola  proietta  a stento  un’ombra  su  lo  schermo:  bisogna  sovrapporne  parecchie  per  produrre  un 
effetto  degno  di  nota.  Degli  spessi  blocchi  di  legno  sono  ancora  trasparenti.  Delle  tavole  di  pino  di  due  o tre 
centimetri  di  spessore  assorbono  pochissimo.  Un  pezzo  di  lastra  di  alluminio  dello  spessore  di  15  millimetri 
lascia  ancora  passare  i raggi  X (è  così  che  chiamerò  questi  raggi  per  abbreviare),  ma  diminuisce  di  molto  la 
fluorescenza.  Delle  lastre  di  vetro  dello  stesso  spessore  si  comportano  alla  stessa  maniera  ; tuttavia  il  cristallo 
è molto  più  opaco  dei  vetri  esenti  da  piombo.  L’ebanite  è trasparente  per  uno  spessore  di  parecchi  centime- 
tri Ponendo  la  mano  davanti  allo  schermo  fluorescente  , le  ossa  proiettano  un’ombra  carica,  ed  i tessuti  che 
le  circondano  non  si  disegnano  che  molto  leggermente.  L’acqua  e parecchi  liquidi  sono  assai  trasparenti.  L’i- 
dro<-eno  non  è notevolmente  più  permeabile  che  l’aria.  Delle  lastre  di  rame,  d’argento,  di  piombo,  d’oro  e 
di  platino  lasciano  pure  passare  i raggi,  ma  solo  quando  il  metallo  è in  lamina  sottile.  Uno  spessore  di  pla- 
tino di  2 millimetri  lascia  ancora  passare  qualche  raggio  ; l’argento  ed  il  rame  sono  più  trasparenti.  Il  piombo 
sotto  lo  spessore  di  i'"'",  o5  è praticamente  opaco.  Un’  asta  di  legno  a sezione  quadrata  del  lato  di  2 centi- 
metri dipinta  con  biacca  di  piombo  su  una  delle  facce,  non  proietta  ombra  se  non  leggera  ove  la  si  giri  in 
modo’  che  i raggi  X siano  paralleli  alla  faccia  dipinta,  ma  l’ombra  è nera  quando  i raggi  devono  attraversare 
cotesta  faccia.  1 sali  metallici,  solidi  od  in  soluzione,  generalmente  si  comportano  come  i metalli  medesimi  ». 
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che  ponendo  l’uranio  ed  i suoi  composti  nella  oscurità  completa,  essi  conti- 
nuano per  anni  ad  impressionare  le  lastre  fotografiche  attraverso  la  stessa 
carta  nera,  che  i raggi  - a cui  sono  dovute  coteste  azioni  — raggi  uranici, 
come  eglili  chiamò;  raggi  Becquerel,  come  li  denominarono  altri  possono 
attraversare  degli  schermi  metallici  sottili  e che  essi  scaricano  i corpi  elettriz- 
zati- la  scoperta  fatta  indipendentemente  e contemporaneamente  da  Schmidt 
e dalla  signora  Sklodowska  Curie  che  delle  stesse  proprietà  godono  il  tono 
ed  i suoi  composti;  e finalmente  le  scoperte  del  polonio  e dell  attimo,  soprattutto 
quella  del  radio,  — Vegg.  pag.  362,  testo  e nota  2.^  — che  suscitava  interesse 
universale,  anche  nel  mondo  profano  alla  scienza,  e poneva  a questa  una  quan- 
tità di  problemi  nuovi,  ben  lontani  ancora  oggigiorno  da  una  sokzione. 

Non  insisteremmo  più  oltre  su  cotesto  argomento  delle  scariche  nei  gas 
rarefatti  ove  non  si  dovesse  pure  da  un  lato  accennare  alla  parte  avuta  dalla 
scienza  italiana  nel  grande  movimento  suscitato  dalla  scoperta  del  Rontgen, 
dall’altro  riassumere  i caratteri  delle  varie  radiazioni  costituenti  parte  cosi  no- 
tevole delle  novissime  conquiste  della  fisica. 

Sul  primo  punto.  Il  Righi,  che  già  il  26  gennaio  1896  aveva  intratte- 
nuto l’Accademia  di  Bologna  sui  raggi  del  Rontgen  e le  aveva  presentato  foto- 
grafie ottenute  con  essi,  il  9 febbraio  — Rendic.  d.  R.  Ac.  d.  Se.  di  Bologna, 
p .r  a 51  — comunicava  la  scoperta  importante  che  quei  raggi  «hanno  in 
comune  coi  raggi  ultravioletti  la  proprietà  di  determinare  la  dispersione 
delle  cariche  negative  e di  dare  origine  a cariche  positive  nei  corpi  non  elet- 
trizzati «,  e che  «i  raggi  X,  a differenza  dei  raggi  ultravioletti,  provocano  la 
dispersione  anche  dei  corpi  elettrizzati  positivamente  » (i).  Cosi,  grazie  al 
grande  fisico,  anche  aU’Italia  spettava  l’onore  di  quella  investigazione,  la  cui 
importanza  deriva  dal  contributo  che  se  ne  attendeva  per  far  luce  sulla  natura 
dei  nuovi  raggi,  e che  appunto  perciò  contemporaneamente  veniva  latta  da 
molti  altri  fisici  — tra  cui  Benoist  e Hurmuzescu  a Parigi,  Borgmann  e Ger- 
chun  a Pietroburgo,  J.  J.  Thomson  a Cambridge,  Lodge  a Liverpool  — . Ma 
poi  il  Righi  - Rendic.  della  R.  Acc.  dei  Lincei,  sed.  del  i marzo  1896,  p.  143 
a 149  _ applicava  tosto  quella  dispersione  a misurare  la  intensità  — cui  la 
trovava  proporzionale  — appunto  dei  raggi  del  Rontgen;  constatava  che  essa 
avviene  pei  dielettrici  — a cui  finisce  per  comunicarsi  una  carica  positiva  , 
qualunque  sia  lo  stato  iniziale  — come  pei  conduttori;  1 applicava  pure 
stessa  sed.,  Rendic.  p.  149  a 152  - alla  produzione  di  omèr.  elettriche  non 
cosi  perfette  e dettagliate  come  quelle  che  da  la  fotografia  , ma  aven 
pregio  di  richiedere  un  tempo  d’azione  generalmente  minore  »;  studiava 
Md.  p.  148  - i fenomeni  osservati  da  Gossart  e Chevallier  sull  azione  dei 
raggi  sul  radiometro;  stabiliva  — Rendic.  dell  Accademia  di  o ogna,  se  u 
8 marzo  1896,  e C.  R..  T.  CXXII,  p.  601  e 602  - che  « la  dispersione 
diviene  di  più  in  più  debole  quando  la  pressione  diminuisce  progressiva- 
mente »,  e che  «in  diversi  gas,  tutti  alla  pressione  atmosferica,  la  dispersione 
varia  nello  stesso  senso  della  densità  del  gas  »,  analogamente  a quanto  avviene 
coi  raggi  ultravioletti. 

sùlt^ti^di^ri^rche  idlo  stLso  campo,  offrenti  qualche  differenza  rispetto  a quelli  ottenuti  da  lui. 
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Il  Villari  nello  stesso  1896,  in  una  serie  di  comunicazioni  alla  R.  Acca- 
demia di  Napoli,  le  cui  date  vogliamo  riportare  perchè  danno  l’idea  del  come 
quel  chiaro  fisico  si  fosse  dato  a coteste  ricerche  — sed.  del  15  febbraio,  7 
e 14  marzo,  9 maggio,  13  giugno  e 14  luglio  — approfondiva  egli  pure 
specialmente  l’importante  questione  del  modo  di  operare  dei  raggi  X nello 
scaricare  i corpi  elettrizzati,  arrivando  a risultati  concordi  con  quelli  del  Righi, 
ed  in  modo  affatto  indipendente;  riscontrava  — Rendic.  dell’Acc.  di  Bologna, 

12  aprile  1896  — la  riflessione  dei  medesimi  raggi  mediante  lastre  di  piombo, 
zinco,  ferro,  rame;  portava  l’indagine  — Rendic.  d.  R.  Acc.  d.  Lincei,  sed. 

17  maggio  1896  — sullo  stato  superficiale  dei  tubi  del  Crookes  e del  Geis- 
sler,  che  esplorava  con  l’elegante  metodo  della  proiezione  di  polveri  di  solfo 
e minio;  continuava  negli  anni  successivi  le  ricerche,  specialmente  su  l’azione 
scaricatrice,  studiandola  sotto  molteplici  aspetti  ed  in  circostanze  svariate  — 
sotto  l’azione,  ad  esempio,  dell’elettricità  e della  ozonazione;  al  variare  della 
pressione;  con  la  presenza  di  tubi  opachi  — completando  le  esperienze  che 
fino  dal  1888  avevano  portato  il  Naccari  a scoprire  che  l’aria  attraversata  da 
scintille  elettriche  acquista  la  proprietà  appunto  di  scaricare  i corpi  elettriz- 
zati, estendendola  all’ossigeno,  all’idrogeno,  all’anidride  carbonica,  al  gas  d’il- 
luminazione (i),  integrandola  con  la  nozione  dell’agire  la  ozonazione  in  modo  | 
opposto  alle  scintille.  j 

Il  Blaserna  ed  il  Roiti,  già  nella  seduta  del  2 febbraio  dell’Accademia  dei  ;) 
Lincei,  oltre  al  presentare  molte  fotografie  ottenute  col  nuovo  sistema,  comu-  ; 
nicavano  in  brevi  Memorie  copiose  ed  interessanti  osservazioni  sulle  circostanze 
influenti  nella  produzione.  Il  Roiti,  poi,  proseguiva  con  esperienze  numerose,  < 
svariate,  importanti,  che  esponeva  in  una  serie  di  note  comunicate  alla  stessa 
Accademia  — V.  Reìidie.,  a.  1896,  p,  156,  185,  243  del  primo  sem.,  153  del 
sec,;  a.  1897,  p.  29  del  primo  sem.,  123  del  secondo;  Memorie,  Serie  V, 

T.  II,  p.  131  a 142. — Stabiliva  egli  che  i raggi  del  Rontgen  partono,  prò-  j 
pagandosi  in  tutte  le  direzioni,  dai  punti  ove  i catodici  colpiscono  i vari  | 
solidi;  studiava  il  comportarsi  dei  tubi  durante  la  vuotatura;  con  reticoli  di  j 
rame  otteneva  ombre  direttamente  ingrandite  — « da  2 a 7,  con  contorni  jl 
abbastanza  definiti  — ; richiamava  l’attenzione  su  la  complicazione  del  feno- 

meno e su  la  necessità  di  ben  precisare  le  circostanze  delle  esperienze  per  ren- 
derne comparabili  i risultati  — talvolta  apparentemente  contradditori  — ; 
trovava  che  al  vetro  ed  aU’alluminio  erano  da  aggiungersi  la  mica,  il  platino, 
la  porcellana  come  sostanze  emettenti  raggi  del  Rontgen  se  colpite  dai 
catodici;  riusciva  a produrre  i raggi  con  un  palloncino  privo  di  elettrodi, 
coprendo  due  calotte  con  acqua  in  cui  tuffava  i reofori  del  rocchetto  di  Ruhm- 
korff:  indagava  la  durata  dell’emissione,  di  cui  stabiliva  che  non  oltrepassa  Noo 
di  secondo;  nei  risultati  di  esperienze  dello  Chappuis  sottilmente  additava 
altre  ragioni  di  una  grande  complessità  del  fenomeno;  istituiva  esperienze 
importanti,  in  cui  metteva  fuori  di  dubbio  la  esistenza  per  i raggi  del  Rontgen 
di  fenomeni  corrispondenti  ad  una  colorazione  — o,  com’egli  la  chiamava 

(i)  Le  memorie  del  Villari  — troppo  nnmerose  per  potere  darne  qui  anche  solo  un  elenco  — sono  sparse 
in  molte  pubblicazioni  periodiche,  di  cui,  oltre  a quelle  che  nominiamo  sopra,  ricorderemo  i Compies  Rendus 
dell’Accademia  di  Parigi,  il  Philosophical  Magatine,  ed  il  Tomo  III  dei  Rapports  del  Congresso  Internazionale 
di  Fisica  tenuto  a Parigi  nel  1900. 
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j felicemente,  criptocrosi  « suU’esempio  del  Melloni  il  quale  chiamò  termocrosi 
I'  la  diversa  qualità  dei  raggi  calorifici  oscuri  — ; ideava  per  cotesti  raggi  un 
j attinometro  — descritto  anche  ndV Elettricista,  a.  1896,  pag.  197  — analogo 
i nella  disposizione  ad  uno  di  quei  fotometri  del  Ritchie  che  sono  descritti 
nei  trattati  di  fisica;  esaminava  le  analogie  d’inflessioni  trai  raggi  X ed  i 
luminosi;  combatteva  con  acute  osservazioni  ed  esperienze  l’opinione  che  i 
raggi  X si  possano  derivare  dai  catodici  per  semplice  sottrazione;  e sottoponendo 
! ad  esame  molti  metalli  — magnesio,  alluminio,  ferro,  rame,  zinco,  argento, 
cadmio,  stagno,  platino  e piombo  — formulava  la  curiosa  legge  che  « i metalli 
di  maggior  peso  atomico  emettono  raggi  X più  intensi». 

Il  Battelli  ed  il  Garbasso  — N.  Cim.  del  gennaio  1896,  T.  Ili,  p.  40 
a — istituivano  subito  esperienze  copiose,  svariatissime  nel  punto  di  vista 
che  ne  costituiva  l’oggetto  — modificazioni,  con  l’uso,  delle  attitudini  del 
tubo;  fotografie  di  pallini  introdotti  ad  arte  in  una  cavia  per  rendersi  conto 
dell’applicabilità  del  metodo  alla  ricerca  dei  proiettili;  trasparenza  delle  diverse 
sostanze,  ed  influenza,  su  di  essa,  del  loro  spessore,  ecc.  — ; constatavano  la 
riflessione  irregolare,  l’assenza  di  rifrazione;  indicavano  metodi  per  ridurre 
il  tempo  di  posa  nelle  radiografie,  precorrendo,  sostanzialmente,  scoperte  note- 
voli di  scienziati  stranieri  — l’uso,  indicato  poi  da  Winkelmann  e Straubel,  di 
lastre  di  fluorite  poste  dietro  quella  sensibile,  e la  introduzione  di  oppor- 
' tune  sostanze  fluorescenti  nel  tubo  di  Crookes,  indicata  più  tardi  dal  Pilts- 
chikof  — ; affrontavano  — N.  C.,  a.  189Ù,  T.  Ili,  p.  289  a 299,  321  a 324,  e 
T.  IV.  p.  129  a 138  — la  questione  della  natura  dei  raggi  X,  ed  in  relazione 
ad  essa  studiavano  la  dispersione  delle  cariche  elettrostatiche  operata  dai 
raggi  ultravioletti  e l’azione  dei  raggi  catodici  sopra  i conduttori  isolati.  Il 
Battelli  poi  — N.  C.,  a.  1896,  T.  III,  p.  193  a 202  ed  a.  1897,  T.  V,  p.  386  a 
399;  Phil.  Mag.,  a.  1898,  T.  XLV,  p.  163  — a chiarire  i rapporti  tra  i raggi 
del  Renard  e gli  X studiava  entro  il  tubo  medesimo  le  azioni  fotografiche; 
ed  a proposito  di  idee,  emesse  forse  senza  grande  profondità  di  esame,  da  Silv. 
Thompson  nel  The  Eletrician,  indagava  i rapporti  fra  gli  stessi  raggi  del 
Rontgen  ed  i catodici;  mentre  il  Garbasso  — Rendic.  della  R.  Acc.  dei  Lincei, 
II  sem.  del  1896,  p.  250  a 253  — sottoponeva  all’analisi  un  fatto  osservato 
dal  Jaumann  e collegantesi  con  una  polemica  avuta  da  questi  col  Poincaré 
— che  i raggi  catodici  debolissimi  non  vanno  più  in  linea  retta  in  un  campo 
elettrostatico,  contrariamente  a quanto  aveva  sostenuto  PHertz  portando 
cosi,  nella  questione  se  i raggi  catodici  siano  materia  radiante  — secondo 
' le  idee  della  Scuola  inglese  — o siano  dovuti  a vibrazioni  trasversali  dell’e- 
' tere,  un  contributo  importante  — la  dimostrazione,  cioè,  che  « 1 ipotesi  delle 
vibrazioni  trasversali  non  può  spiegare  la  deformazione  dei  raggi  catodici  in 
un  campo  elettrostatico  » — . 

Alfonso  Sella  e Quintino  Majorana  — Rendic.  d.  R.  Acc.  d.  Lincei, ^ a.  1896, 
I sem.  p.  ii6aii8,  168  ei  69, 323  a 327,  389  a 392  eiano  tra  i primi  a 
mettere  fuori  di  dubbio  la  possibilità  della  riflessione  dei  raggi  Rontgen , e 
I ad  assegnare  « un  primo  limite  inferiore  » alla  loro  velocita  di  propagazione, 
scoprivano  che  la  distanza  della  scarica  elettrica  esplosiva  nell  aria  è molto 
diminuita,  in  certe  condizioni,  dalla  presenza  dei  raggi  X,  e,  poiché  ciò  era 
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in  contraddizione  col  modo  di  operare  dalla  luce  ultravioletta  scoperto  dal- 
l’Hertz  — constatato  dippoi  con  celebri  esperienze  da  E.  Wiedema-nn  ed  Ebert 
nonché  da  Elster  e Geitei  — studiavano  le  condizioni  e variavano  le  esperienze’  ■ 

chiarendo  in  modo  decisivo  quel  punto  tanto  importante.  I loro  risultati  | 

dimostrarono  infatti  « come  l’azione  dei  raggi  Rontgen  su  una  scintilla  espio-  ' 

siva,  agisca  ora  in  un  senso  ora  nell’altro,  a seconda  delle  circostanze,  e che 
anche  in  questo  ordine  di  fatti  esiste  parallelismo  tra  le  radiazioni  Rontgen 
e le  ultraviolette 

Il  Murani,  che  il  21  gennaio  1896  già  aveva  eseguito  la  radiografia  di 
una  reticella  metallica,  subito  il  30  s’ era  messo  in  grado  di  tenere  — in  . 

Milano,  nella  grande  aula  della  Società  d'incoraggiamento  d' Arti  e Mestieri  — 
una  memoranda  conferenza  illustrativa  corredata  da  brillanti  esperienze  ed 
in  cui  non  aveva  taciuto  il  dubbio  su  la  genesi  vera  dei  raggi  X\  il  Murani, 
diciamo,  leggeva  il  9 aprile  e 7 maggio  successivi  al  R.  Istituto  Lombardo 
di  Scienze  e lettere  — Memorie,  T.  XVII 1,  p.  i a 19  — una  dotta  ed  acuta 
comunicazione,  in  cui  recava  contributo  di  esperienze  numerose,  decisive,  alla 
constatazione  — ancora  controversa,  allora  — della  riflessione  regolare,  ed  a 
quelle  sia  della  diffusione,  sia  dell'assenza  di  rifrazione  per  azione  di  un 
campo  elettrostatico  e di  un  campo  magnetico. 

Il  Vicentini,  tra  altro,  osservava  come  la  trasparenza  del  legno  nel  senso 
delle  fibre  sia  minore  che  perpendicolarmente  ad  esse,  e l’Arnò  — Atti  d.  R. 

Acc.  d.  Se.  di  Torino,  T.  XXXI,  a.  1895-96,  p.  620  a 623  — studiava  il  : 

fenomeno  in  tubi  di  Hittorf  ad  idrogeno.  G.  Sormani,  a Pavia  Rendic.  ^ 

del  R.  Ist.  Lomb.  di  S.  e L,  a.  1896,  T.  XXIX,  p.  517  a 520  - considerando  < 
la  proprietà  dei  raggi  X di  attraversare  tutti  i tessuti  ad  eccezione  delle  ossa, 
e pensando  « quale  meraviglia  terapeutica,  non  sarebbe  quella  di  annientare  un 
focolaio  di  microrganismi  patogeni  in  grembo  dei  tessuti  stessi  e con  un  ; 
mezzo  affatto  innocuo»,  indagava  fazione  dei  nuovi  raggi  appunto  sui  bac-  j 
teri  sottoponendone  ad  essi  varie  specie  — sedici  diverse,  tra  cui  quelli  del  | 
colèra,  del  tifo,  del  carbonchio  — arrivando  però  a risultati  negativi  e che  | 
perciò  infirmavano  quelle  ottenute  dal  Mùnch  a Monaco,  da  Pratt,  Wright-  ì 
mann  e Bennett  a Chicago. 

Il  Salvioni  — Vegg.  riass.  in  N.  Cim.  a.  1896,  P.  III.  p.  188  a 191  — 
tosto  il  6 e 22  febbraio  comunicava  all’Accademia  Medico-Chirurgica  di  Pe- 
rugia studi  copiosi  in  cui  sono  geniali  osservazioni  su  la  trasparenza  — debo- 
lissima — dell’occhio  e delle  sue  parti,  e suggerimento  di  mezzi  semplici  — 
uso  di  un  magnete  , o contatto  del  tubo  con  una  punta  comunicante  col 
suolo  — per  ottenere  ombre  più  nitide. 

Perfino  con  i mezzi  tanto  modesti  — troppo  modesti  ! — dei  Gabinetti 
Fisici  delle  nostre  Scuole  Secondarie  si  conseguirono  risultati  meritevoli  di  men- 
zione. Cosi  al  Liceo  Parini  di  Milano  il  Faè  — i\.  C.,  a.  1896,  T.  Ili,  p-  191 
riusciva  ad  aumentare  l’intensità  dei  fenomeni  del  Rontgen  per  mezzo  di  un 
magnete,  ottenendo  perfino  l’ombra  di  una  mano  su  una  lastra  fotografica 
con  un  semplice  tubo  del  Gassiot  eccitato  con  un  rocchetto  di  piccolo  mo- 
dello; ed  all’Istituto  Tecnico  di  Modena  il  Malagoli  ed  il  Bonacini  Rendic. 
d.  R.  Acc.  dei  Lincei,  a.  1896,  I.  sem.,  p.  327  a 331  — riuscivano  ad  utilizzare  la 
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riflessione  come  mezzo  « atto  ad  esaltare  il  rendimento  fotografico  dei  raggi  X n, 
riscontrando , ad  esempio  , che  un  riflettore  di  rame  ne  raddoppia  l’effetto 
grafico  e permetterebbe  perciò  di  ridurre  a metà  il  tempo  di  posa. 

In  progresso  altri  lavori  furono  eseguiti  dai  nostri  fisici,  prendendo  ad 
esame  punti  speciali.  Cosi  — limitandoci  a qualcuno  dei  più  notevoli  — 
Alessandro  Volta  jr.  leggeva  al  Congresso  di  Fisica  di  Torino  nel  1898  una 
importante  monografia  — è riportata  per  intero  in  N.  C.  a.  1898,  T.  Vili, 
p,  241  a 255  — da  cui  risultava  dimostrato  « che  la  trasparenza  apparente, 
ossia  quella  dedotta  dall’ombra  portata,  scema  specialmente  nei  corpi  leggeri, 
col  riscaldamento  dei  medesimi  ; ma  che  questa  variazione  è in  generale  piut- 
tosto piccola,  talora  nulla  o incerta,  e ad  ogni  modo  sempre  minore  della 
variazione  che  in  opposto  senso  si  ha  nella  diffusione , 1 Amerio  Af.  C., 
a 1899,  T.  X,  p.  3Ù6  a 372  — stabiliva  l’assenza  di  ogni  azione  di  raffred- 
damento, almeno  in  quantità  percettibile,  per  parte  dei  raggi  A,  che  invece  il 
Pettinelli  aveva  creduto  di  riscontrare;  il  Guglielmo  — Rendic.  della  R.  Acc.  dei 
Lincei,  16  ottobre  1898  e 8 aprile  1899  ~ cercava  nei  fatti  dei  raggi  catodici 
e degli  X il  mezzo  per  gettare  luce  su  le  dimensioni  e la  densità  degli  atomi. 

Ma  è sopratutto  la  grande  attività  del  periodo  immediatamente  succes- 
sivo alla  scoperta  del  Rontgen  quello  che  importava  di  segnalare. 

Quando  poi  il  lettore  pensi  che  la  ricerca  straordinariamente  attiva  — 
vorremmo  dire  ansiosa  — caratterizza  quel  periodo  anche  presso  tutte  le  altre 
nazioni  civili,  egli  potrà  immaginare  il  cumulo  di  monografie  e di  pubbli- 
cazioni a cui  quella  scoperta  ha  dato  luogo. 

I risultati  di  codesti  studi  apparvero  anche,  su  le  prime,  contradditori. 
Ma  poi  si  venne  man  mano  chiarendo  che  quanto  appariva  radiazione  sem- 
plice, non  lo  era  affatto.  E,  grazie  insieme  a questa  cognizione  ed  al  cumulo 
degli’  studi,  alla  fine  del  secolo,  erano  ben  determinate  le  caratteristiche  delle 
diverse  specie  di  raggi. 

È questo  il  secondo  punto  che  ci  rimaneva  a toccare. 

Dei  catodici,  oltre  quanto  fu  detto  — nota  2.  pag.  5 34  sapeva 

Plùcker,  Hittorf,  Crookes  — che  possono  essere  deviati  da  un  campo  magne- 
tico; che  — J.  J.  Thomson  — questa  deviazione  può  però  mancare  affatto  per 
alcuni,  avviene  in  grado  diverso  per  gli  altri,  cosi  da  potersene  produrre  veri 
spettri  — Birkeland  — analoghi  a quelli  luminosi  ed  offrenti,  sia  delle  righe, 
sia  — M.  R.  J.  Strutt  — la  continuità;  che  analoghi  fatti  — Deslandres  — pos- 
sono prodursi  mediante  l’azione  di  un  campo  elettrico;  che  Goldstein  — - 
riproducono  nelle  macchie  fosforescenti  le  accidentalità  della  superficie  del 
catodo  — se  questo  é formato  da  una  moneta,  il  disegno  si  riproduce  nella 
macchia  fosforescente  — ; che  l’aria  è per  essi  un  mezzo  torbido,  ossia  che 
vi  si  diffondono  come  la  luce  nella  nebbia;  che  Hertz  in  misura  diversa 
e sotto  spessore  diverso  attraversano  i metalli;  che  — Jaumann  — possono 
presentare  tra  loro  fenomeni  d’interferenza;  infine--].  J.  Thomson,  Majorana, 
Wien,  Lenard  — se  ne  era  misurata  la  velocità.  Diremo  ancora  che  il  Villard, 
nel  1898,  dal  complesso  dei  fatti  offerti  dai  tubi  a raggi  catodici,  formulava 
la  teoria  deWafjlusso  catodico,  secondo  la  quale  l emissione  dei  raggi  catodici 
sarebbe  alimentata  da  « una  corrente  di  materia  proveniente  dallo  spazio 
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oscuro  del  tubo  e respinta  dalle  pareti  positive  di  esso  » ; teoria  che  , nella 
questione  se  i raggi  catodici  siano  — opinione  del  Crookes  — materia  radiante, 
ovvero  — Goldstein,  Wiedemann,  Hertz  — vibrazioni  trasversali  dell’etere, 
ovvero  ancora  — Jaumann  — vibrazioni  longitudinali,  tenderebbe  a far  pen- 
dere la  bilancia  dalla  parte  della  teoria  corpuscolare  o materialistica. 

Intorno  ai  raggi  X si  sapeva  che  si  propagano  nell’aria  in  linea  retta; 
presentano  diffusione  semplice,  tenuissima  la  riflessione  regolare;  non  si  rifran- 
gono — ove  si  tolga  qualche  fatto  che  parrebbe  accennare  ad  una  quasi 
impercettibile  rifrazione  attraverso  all’ebanite  ed  alluminio  — ; non  sono  deviati 
da  campi  magnetici  anche  i più  intensi;  scaricano  i corpi  elettrizzati.  Non 
era  ben  definito  se  l’effetto  fotografico  dovesse  assegnarsi  ad  essi,  ovvero  alla 
luce  fluorescente  che  si  desta  su  la  lastra  di  vetro  e nella  gelatina  stessa  dello 
strato  sensibile.  Si  sapeva  invece  — C.  T.  R.  Wilson  — che  gli  ioni  pro- 
dotti sotto  la  loro  azione  divengono  in  certe  condizioni  dei  nuclei  di  con- 
densazione per  il  vapore  acqueo. 

Con  queste  si  ponevano  a riscontro  le  proprietà  dei  raggi  ultravioletti 
stabilite  da  Sella  e Majorana  — analogia  coi  raggi  X nell’  influenza  su  la 
distanza  esplosiva  della  scintilla  — ; dal  Righi,  dall’ Halwachs  , da  Elster  e 
Geitei,  da  Wiedemann  e Ebert  — attitudine  a scaricare  i corpi  elettrizzati  ed 
a caricare  positivamente  lo  zinco  ed  altri  metalli  — ; da  Renard  e Wolff  — 
disaggregazione  di  molti  corpi,  condensazione  del  vapore  acqueo  intorno  alle 
loro  particelle  — . E peir  queste  analogie  e per  altre  considerazioni  — tra  cui 
tengono  un  posto  cospicuo  quelle  portate  da  esperienze  numerose,  squisite, 
importantissime  del  Rutherford  — si  inclinava  a considerare  i raggi  X come 
analoghi  alla  luce  ultravioletta. 

Diversi  assai  dai  Rontgen  — sebbene  alcune  proprietà  abbiano  in  comune 
con  essi  — i raggi  S suscitati  da  essi  per  riflessione  metallica,  scoperti  — 
come  fu  detto  — e studiati  specialmente  dal  Sagnac.  Impressionano  essi  pure 
le  lastre  sensibili,  scaricano  i corpi  elettrizzati,  determinano  la  fluorescenza 
del  platino-cianuro  di  bario,  si  propagano  in  linea  retta,  e non  dànno  luogo 
a diffrazione  o diffusione  percettibili.  I diversi  corpi  — isolanti  o condut- 
tori — li  assorbono  in  quantità  differente  — sempre  molto  più  debole  di 
quel  che  avvenga  per  gli  X e dipendenti  pure  dal  metallo  su  cui  questi  ultimi 
si  sono  riflessi  — . Mentre  gli  X possono  venire  arrestati  in  gran  parte  su 
una  lamina  metallica  di  qualche  millimetro  di  spessore,  i raggi  5 non  lo  sono; 
lo  sono,  invece,  da  una  seconda  lamina  simile,  posta  dietro  la  prima. 

Quanto  ai  raggi  terziari  T derivanti  dagli  S in  modo  analogo  a quello 
con  cui  gli  S derivano  dagli  X,  sembra  che  essi  si  avvicinino  ai  raggi  pro- 
dotti nei  tubi  di  Crookes  a vuoto  non  molto  spinto,  e che  abbiano  un  periodo 
più  lungo  di  vibrazione. 

Accenniamo  di  sfuggita  ai  raggi  paracatodici  scoperti  da  Silvanus  Thompson, 
ai  quali  è dovuta  la  fluorescenza  del  tubo  di  Crookes  superiormente  alla  parte 
anticatodica,  incapaci  di  generare  i raggi  X ordinari  — e che  ne  destano 
invece  di  altra  specie  — insensibili  ai  campi  magnetici  ed  elettrici. 

Finalmente,  venendo  ai  raggi  del  Becquerel,  diremo  che  — Becquerel 
essi,  in  un  campo  magnetico  potente  non  uniforme,  s’inflettono  e si  concen- 
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trano  nei  poli;  ed  un’azione  del  campo  magnetico  constatavano  pure  il  Giesel 
e _ contemporaneamente  — Stefan  Meyer,  Egon  R.  v.  Schwender;  se  pro- 
vengono dal  radio  — Giesel  — l’azione  è meno  energica  che  se  generati  dal 
polonio.  Dal  Becquerel  sappiamo  che  la  deviazione  avviene  nel  vuoto  come 
nell’aria;  che  i diversi  sali  di  radio  emettono  raggi  ugualmente  deviabili,  e 
non  differenti  che  per  la  intensità;  che,  se  propagantisi  normalmente  alle  linee 
di  forza,  descrivono  traettorie  chiuse  che  li  riconducono  al  punto  di  partenza; 
che  i raggi  dì  uno  stesso  fascio  offrono  differenza  nella  deviabilità;  che 
quelli  diversamente  deviati  sono  diversamente  assorbiti  da  una  stessa  sostanza 
ed  hanno  raggi  di  curvatura  non  uguali;  che  il  raggiamento  del  radio  può 
quindi  fornire  uno  spettro  il  quale  è continuo  ed  in  cui  ogni  elemento  può  essere 
individuato  mediante  il  raggio  di  curvatura  della  sua  traettoria.  Da  Elster  e 
Geitei  sappiamo  pure  che  la  conducibilità  elettrica  comunicata  dai  raggi 
Becquerel  all’aria  fortemente  rarefatta  è diminuita  daU’influenza  di  un  campo 
magnetico.  Nel  complesso  il  Becquerel  pensava  che  il  raggiamento  del  radio 
"almeno  per  la  parte  deviabile  — fosse  identico  al  catodico;  al  quale  convin- 
cimento recavano  nuovi  argomenti  di  molta  importanza  — decisivi  secondo 
l’illustre  fisico  francese  — il  fatto  — d.'’  Curie  e signora  Curie  — che  esso 
trasporta  delle  cariche  elettriche  negative,  e 1’  altro  — Becquerel  — che  esso 
subisce  deviazioni  anche  in  un  campo  elettrico. 

Sarà  da  ultimo  a notarsi  come  cotesto  raggiamento  del  radio  avesse  fatto 
che  da  alcuno  si  revocasse  perfino  in  dubbio  la  stessa  legge  della  conserva- 
zione dell’energia.  Prendendo  in  considerazione  numerosi  dati  riscontrati  dai 
' signori  Curie,  il  Becquerel  trovava  che  « l’energia  irraggiata  da  un  centimetro 
quadrato  sarebbe  di  qualche  decimilionesimo  di  watt  per  minuto  secondo... 
e corrisponderebbe  ad  uno  spostamento  di  materia  di  circa  un  milligrammo 
i in  un  miliardo  di  anni  ».  V’é  dunque  quanto  basta  per  concludere  col  grande 
fisico  francese  che  « l’energia  irradiata  delle  sostanze  radioattive  può  essere 
I fornita  dalla  materia  stessa  senza  che  sia  possibile  constatare  in  questa  una 
i diminuzione  apprezzabile  di  peso  ». 
i ‘ Vili. 


Telegrafia.  Telefonia.  Trazione  elettrica.  Applicazioni  diverse 
dell’elettricità.  Le  azioni  fisiologiche.  L elettricità 
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Chiuderemo  queste  pagine  con  un  rapidissimo  sguardo  alle  altre  parti 
degli  studi  e delle  applicazioni  dell’elettricità,  cominciando  dalla  telegrafia  aerea. 

Aspirazione  di  qualche  solitario  o bizzarro  ingegno  del  secolo  XVIII  (i), 
oggetto  di  studi  da  parte  di  alcuni  pochi  — tra  i quali  si  annoverano  pure 


(i)  Ricordiamo  tra  altri;  l’incognito  scozzese  — forse  Cirio  Marshall  — che  nel  1753  in  una  lettera  fir 
lata  C M.  datata  il  i febbraio  da  Renfrew  e pubblicata  nello  stesso  mese  dallo  Scott  S Magazine  proponeva 
i far  agire  a distanza  dei  pendolini  elettrici  — corrispondenti  ciascuno  ad  una  lettera  dell  alfabeto —o  dei  cam- 

anelli  — analoghi  a quelli  dello  scampanio  elettrico  e di  suono  differente  tra  .oro  — mediante  scariche  di  una 

arteria,  trasmesse  attraverso  fili  mettenti  capo  ciascuno  ad  uno  dei  pendolini  o dei  campanelli  ; gli  esperimenti 
el  1774  a Ginevra,  eseguiti  dal  Le  Sage  con  un  sistema  analogo;  ed  1 tentativi  del  Lomond  - ^87  de 
leisen  - 1794  del  Salva  e dell’infante  d.  Antonio  di  Spagna  - 1796  - ; del  Cavallo  - i797 

lethancourt—  1798  —.E’  superfluo  l’aggiungere  che  in  tutti  cotesti  tentativi  non  si  usava  se  non  elettricità 
tatica,  non  conoLendosi  ancora  l’uso  della  pila  - Veggasi,  per  la  stona  della  telegrafia  il  diligente  e pre- 
;evole  Tomo  III  del  Du  Moncel,  Exposé  des  Applications  de  l’ Electriciié,  Parigi,  Lacroix,  1874. 
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scienziati  sommi  (i)  — nella  prima  parte  del  secolo  XIX,  la  telegrafìa  elettrica 
aerea,  sebbene  avesse  trovato  nella  pila  il  generatore  di  cui  aveva  bisogno, 
non  SI  metteva  su  la  via  del  progresso  se  non  nel  1837  con  Wheatstone  e 
Cooke  (2),  con  lo  Steinheil  (3)  e con  il  Morse  (4)  che  in  quelbanno  riusciva 


(i  ) L’ Aldini,  ricordando  le  esperienze  dei  de  Lue  nel  lago  della  loro  Ginevra  e di  fisici  inglesi  nel  Tamigi, 
trasmetteva  — 1803  — segnali  attraverso  un  braccio  di  mare,  e poi  attraverso  la  Senna  e la  Marna.  Sa- 
muele Tomaso  von  Soemmering  — 1808,  a Francoforte  S.  M.  — trasmetteva  segnali  valendosi  di  voltametri 
in  cui  si  scomponeva  dell’acqua;  lo  svolgimento  dei  gas  relativi  in  una  posizione  anziché  in  un’altra  del  rice- 
vitore serviva  ad  indicare  l’una  piuttosto  che  l’altra  lettera  dell’alfabeto.  La  trasmissione  esigeva  27.  fili.  Dalle 
esperienze  del  Soemmering  prendeva  le  mosse  il  barone  P.  L.  Schilling  di  Kannstadt,  che  vi  aveva  assistito 
a Monaco  ov’era  addetto  alla  legazione  russa;  egli  — Ternant,  Les  UUgraphes,  Parigi,  Hachette,  1881  — il 
23  agosto  1810  faceva  agire  a distanza  una  soneria  elettrica  — non  però  ad  elettrocalamita,  s’intende;  il 
7 settembre  insieme  al  Soemmering  esperimentava  con  filo  coperto  da  una  soluzione  di  caucciù,  poi  da  vernice, 
Nel  i8iJ  l’isolamento  era  abbastanza  buono  perche  lo  Schilling — recatosi  in  Russia  per  le  vicende  politiche  — 
riuscisse,  mediante  fili  immersi  nella  Neva,  a far  esplodere  parecchie  mine  situate  su  la  sponda  del  largo  fiume 
opposta  a quella  dalla  quale  egli  manovrava.  Dopo  la  scoperta  dell’Orsted,  l’Ampère  — Ann.,  di  Ch.  et  de 
Phys.,  a.  1820,  T.  XV,  p.  72  e 73  — esperimentata  per  consiglio  del  Laplace  la  possibilità  di  far  muovere, 
mediante  corrente,  ed  a grande  distanza  dalla  pila,  un  ago  magnetizzato  progettava  un  telegrafo  ad  aghi,  ana- 
logo a quello  a voltametri  del  Soemmering  — del  quale  telegrafo  veniva  a conoscere  dall’ Arago  l’esistenza 
dopo  che  aveva  già  scritto  la  sua  Memoria  — ma  che  deve  considerarsi  come  il  primo  telegrafo  elettromagne- 
tico ideato  — non  però,  costruito  — . Lo  costruiva  invece  lo  Schilling  riducendo  ingegnosamente  il  numero  degli 
aghi  a sei  — quello  ideato  dall’Ampère  ne  doveva  avere  uno  per  ogni  lettera  dell’alfabeto  — ; cotesto  tele- 
grafo, neH’inverno  del  1832  funzionava  — Aperfu  ecc.,  già  cit.  — tra  il  Palalo  d'inverno,  a Pietroburgo,  ed  il 
Ministero  dei  Ponti  e Strade  ; ed  un  modello  di  esso  — costruito  per  il  prof.  Mùncke  dell’Università  di  Heidelberg, 
dopo  che  il  Mùncke  aveva  visto  l’ invenzione  dello  Schilling  ad  una  riunione  tenuta  a Bonn  dai  naturalisti 
tedeschi  — richiamava  l’attenzione  del  Cooke  a segno  tale  che  egli  — mentre  si  trovava  ad  Heidelberg  a 
studiare  anatomia  per  aiutare  poi  efficacemente  il  padre  nella  confezione  di  modelli  di  preparazioni  anatomiche 
— abbandonava  gli  studi  di  medicina  per  darsi  a quello  del  perfezionare  il  telegrafo  dello  Schilling  ; cosa  che 
faceva  prima  da  solo,  ed  unendosi  poi  al  Wheatstone.  Ricorderemo  anche  il  telegrafo  di  Gauss  e Weber  — 1833, 
aGottinga.il  Mendenhall  — A Cenlury,  già  cit.  p.  438,  nota  i.^  — menziona  pure  due  altre  invenzioni:  nel  1816 
Ronalds  aveva  costruttojuna  linea  ad  un  filo,  ed  usava  palline  di  midollo  di  sambuco  e due  ruote  sincrone;  sforzatosi 
di  richiamare  su  la  cosa  l’attenzione  del  Governo  inglese,  ne  aveva  in  risposta:  p I telegrafi  di  qualsiasi  specie  sono 
ora  affatto  inutili  e nessun  altro,  salvo  quello  in  uso,  sarà  adottato  ».  Come  si  vede,  il  Governo  inglese  se  ne  stava 
contento  con  il  telegrafo  ottico  « Un  passo  importante  » scrive  l’eminente  Capo  dell’U.  S.  Coast  and  Geodetic  Survey. 
parlando  dell’altra  delle  due  invenzioni  a cui  alludiamo  « fu  fatto  nel  1828  da  Harrison  Cray  Dyar  di  Nuova 
\ork,  che  inventava  un  metodo  di  registrazione  nel  quale  si  faceva  passare  una  scarica  attraverso  ad  un  foglio 
umido  di  carta  di  tornasole  trasferentesi  con  moto  uniforme:  si  impiantava  nel  medesimo  anno  una  linea  e si 
esperimentava  il  sistema  ».  Tanto  il  Ronalds  che  l’Harrison  Cray  Dyar  usavano  — pare  — elettricità  statica. 

(2)  L apparecchio  del  Wheatstone  e Cooke  co.mportava  originariamente  un  ricevitore  a cinque  aghi , che 
venivano  tosto  ridotti  a due,  ed  in  seguito  ad  uno:  cotesto  ultimo  ricevitore,  alla  fine  del  secolo  XIX,  non  era 
ancora  scomparso  completamente  dagli  uffici  telegrafici  inglesi,  mentre  l’altro,  che  era  stato  destinato  alle  linee 
più  importanti,  era  stato  sostituito  prima  da  un  apparecchio  del  Bain,  poi  da  quello  del  Morse.  Il  primo  espe- 
rimento dell  apparecchio  di  Cooke  e Wheatstone  — nel  1837,  come  è detto  sopra  — fu  fatto  tra  le  stazioni 
di  Euston  e Camden  Town  su  la  ferrovia  Londra  Birmingham.  (3)  Lo  Steinheil,  il  grande  ottico  di  Monaco, 
vi  aveva  stabilito  un  servizio  telegrafico  — per  uso  del  suo  stabilimento  — con  un  sistema  ad  un  solo  circuito, 
e con  cui  si  poteva  segnare  su  una  striscia  di  carta  la  traccia  del  dispaccio:  nel  1837,  poi,  scoprivach  e si 
poteva  impiegare  la  Terra  come  conduttore  di  ritorno.  (4)  Il  Morse,  agli  Stati  Uniti,  inventava  la  macchina 
scrivente  e l’alfabeto  che  ne  portano  il  nome.  Su  la  genesi  di  coteste  grandi  invenzioni , il  Morse  stesso  in 
una  pubblicazione  di  James  D.  Reid  — The  Telegraph  in  .America.  Ils  Founders,  Prometers  and  Noted  Me?i.  New- 
York,  Derby  Brothers,  1879  — dava  questi  particolari  : « Prima  della  fine  del  viaggio  sul  SuUv  » un  ba- 

stimento con  cui  il  Morse  salpava  dall’Havre  il  i ottobre  1832  diretto  a New-York  — «la  invenzione  aveva  le 
seguenti  proprietà.  Mia  aspirazione  fino  dal  principio  era  stata  la  semplicità  sia  di  mezzi  che  di  risultati.  Quindi 
avevo  ideato  un  circuito  semplice  di  conduttori  da  un  generatore  qualsiasi  di  elettricità;  disegnato  un  sistema  di 
segni  consistente  in  tratti  o punti  (dots  or  points)  e spazi  per  rappresentare  numerali,  e due  modi  di  operare 
dell’elettricità  per  tracciare  o stampare  cotesti  segni  su  una  striscia  0 nastro  di  carta.  Uno  era  per  decomposiiione 
chimica  di  un  sale  che  decolorasse  la  carta  ; l’altro  per  anione  meccanica  di  un  elettromagnete  agente  su  la  carta 
mediante  una  leva,  caricata  ad  un  estremo  con  una  penna  o matita.  Avevo  concepito  il  progetto  del  moto 
regolare  del  nastro  di  cirta  mediante  rotismo  di  orologeria,  per  il  ricevimento  dei  segnali.  Cotesti  procedimenti, 
come  pure  i segni  calcolati  matematicamente,  ed  adatti  alla  registrazione,  erano  schizzati  sul  mio  sketch  hook, 
su  CUI  avevo  disegnato  pure  le  disposizioni  per  sotterrare  i conduttori  entro  tubi:  non  molto  dopo  lo  sbarco 
avevo  ideato  e disegnato  il  sistema  delle  staiioni.  Ecco  le  condizioni  generali  dell’invenzione  (toltone  il  piano 
delle  stazioni)  al  mio  arrivo  a New  York  il  13  novembre  1832...  Tra  il  1835,  epoca  alla  quale  era  compiuto 
il  primo  istrumento,  ed  il  1837,  epoca  in  cui  gli  si  diede  la  maggiore  pubblicità,  fu  fatta  ad  esso  una  impor- 
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a ricevere  e trasmettere  ai  termini  di  una  breve  linea  (i)  con  l’apparecchio 
scrivente  e l’alfabeto  da  lui  inventato  — non  introdotti,  però,  in  Europa  se 
non  dopo  qualche  anno  dacché  venivano  usati  in  America  — . 

Nel  1838  si  stabiliva  in  Europa  — nell’Inghilterra,  tra  Paddington  e 
Slough  (2)  su  la  ferrovia  Great  Western  — la  prima  linea  telegrafica  di  quella 
rete  che  doveva  poi  avviluppare  il  mondo  (3);  ed  in  America  nel  1843  — alla 
mezzanotte  del  3 marzo,  ultimo  giorno  della  sessione  — il  Congresso  votava 
trentamila  dollari  per  una  linea  da  attivare  per  prova  col  sistema  del  Morse 
— tra  Washington  e Baltimora  — linea  che  — con  fili  dapprima  sotterranei  — 
veniva  stabilita  nel  1844. 

Da  quell’anno  glorioso,  malgrado  ostacoli  di  ogni  maniera,  il  telegrafo 
elettrico  andò  conquistando  il  mondo,  con  gli  apparecchi  meravigliosi^  per 
ingegnosità  di  concetti,  per  squisitezza  di  esecuzione,  per  semplicità  e sicu- 
rezza di  effetti.  Vecchie  macchine  del  Breguet,  del  Wheatstone  , di  Siemens 
e Halske,  e la  ingombrante  originaria  del  Morse,  cedettero  abbastanza  presto 
il  posto  a quei  capi  d’opera  della  meccanica  che  sono  V automatico  Wheat- 
stone, il  Goodspeed  e Foote  — il  Rapido  Americano  — , il  telegrafo  stampante 
dell’Hughes  — che  ì’Olsen  riusciva  a rendere  automatico  — , il  piccolo  Morse 
moderno  — ridotto  nel  sounder  ad  un  ricevitore  in  cui  non  v’ha  più  nè  roti- 
smo di  orologeria,  nè  meccanismo  stampante,  ma  bastano,  a ricevere,  i colpi 
dell’àncora  battente  contro  l’elettrocalamita  — . E vennero,  in  mezzo  ad  una 
colluvie  di  apparecchi,  i telegrafi  multipli  del  Meyer  e del  Delany;  i multipli 
stampanti  del  Baudot,  del  Munier,  del  Don;  V autografico  del  Bonelli,  !!  pan- 
telegrafo  del  Caselli,  V armonico  del  Cray,  dell’  Edison,  del  Bell.  E gli  ultimi 
anni  del  secolo  vedevano  la  matita  del  telautografo  di  Elisila  Cray  ripro- 
durre a distanza  i movimenti  di  uno  stilo  mosso  come  penna  che  scriva 
o disegni  ; vedevano  1’  apparecchio  meravigliosamente  rapido  di  Crehore  e 
Squier;  vedevano  Pollak  e Virag  - tra  Buda  Best  e Pozzony,  alla  distanza 
di  400  chilometri  — trasmettere  60.000  parole  all’ora,  mentre  appunto  1 
sistemi  multipli  di  telegrafia  duplex,  diplex,  multiplex,  (4)  permettevano  la 


tante  aggiunta . . . Saoevo  che  un  elettromagnete,  ove  sia  alimentato  da  una  sorgente  ad  una  grande  distanza 
Duò  essere  talmente  debole  da  non  riuscire  più  atto  a stampare  direttamente.  Cotesta  circostanza  mi  aveva  dato 
molto  da  pensare  e mi  era  stata  cagione  di  vera  ansietà,  molto  prima  del  1836,  e di  discussioni  in  argomento 
col  mio  amico  prof.  Gale.  Però  finalmente  era  giunto  ad  ideare  e disegnare  un  proptto  per  ovviare  allineo 
veniente  ...  Se  un  magnete,  p.  es.  alla  distanza  di  venti  miglia,  diventatosi  debole  da  non  potere  sumpar 
direttamente  esso  potrà  però  ancora  avere  forza  bastevole  a chiudere  od  aprire  un  altro  circuito  per  venti  m glia 
suefesre  e c^  segdto  fino  a raggiungere  la  stazione  lontana.  Questa  idea  più  ° off  ‘ 

amici  prima  del  1836,  ma  al  principio  di  gennaio  di  quell’anno,  dopo  avere  mostrato  all  amico  e collega  profe 
sor  Gale  in  azione  l’apparecchio  originario,  esponevo  a lui  il  piano  com.pleto  di  una  pila  di  socemso  e di 
magnete  per  rimuovere  ogni  dubbio  su  l’attuabilità  del  mio  sistema  per  genera^  forza  magnetica  bastevole 
^ sSerf  a Stanza  4gg.  E.  Houston,  Electricity,  g\à  cit.  a pag.  497-  L’ultima  asserzione,  pero,  contrad- 
dice ad  una  di  quelle  dell’ Henry,  riportate  in  nota  a pag.  438. 

(1)  Mendenhall.  kA  Century,  etc.  p.  lOi. 

(2)  CuLLEY,  Manuale  di  telegrafìa  pratica,  vers.  di  Cappanera,  Firenze,  io73-  . r • « 

(D  Vere  difficoltà  si  erano  però  incontrate  nei  primi  anni.  Nel  1844  esse  erano  vinte,  e la  invenzi 

anoariva  una  tale  meraviglia  che  la  Compagnia  del  Great  Western  Railway  pubblicava  in  quell  anno  il  seguente 
.r„"”o  molto  significafivo:  Sotto  il  paftonato  spadaio  della  «“f 

Paddington  e Slough,  alla  distanza  di  circa  venti  miglia,  per  mezzo  del  Telegi afa  eletti tco,  che  può  vedersi  in 
azione  ogni  giorno^da^  nove  del  mattino  alle  otto  della  sera  al  Great  Western  RaUwav , stazione  d.  Padd  ng 
?oT  e Sbina  del  Telegrafo  nel  recinto  della  stazione  di  Slough.  Entrata:  uno  scellino;  fanciulli  e scuole, 

74TL°do.lTl™Sioi‘ìr^^^  di  due  dispacci  per  il  medesimo 

l’Americano  Moses  G Farmer  — Mendenhall,  A Century,  p.  112  - esperimentava  con  scarso  successo  un 
suo  sistema  a ciò  su  qualcuna  delle  linee  più  corte  a Boston.  Però  ^e  ^ei 
venne  data  dal  Cinti,  direttore  dei  telegrafi  austriaci,  in  un  sistema  sperimentato-  1853-  tra  Praga 
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trasmissione  simultanea,  per  un  unico  filo,  di  più  dispacci  nei  due  sensi  op- 
posti, o nel  medesimo,  od  entrambe  le  cose  insieme  — perfino  di  quattro 
dispacci  in  una  direzione  ed  altrettanti  nell’opposta  — . 

E si  ebbe  una  moltitudine  di  studi  e di  metodi  collegantisi  con  la  tele- 
grafia, per  le  misure,  per  le  ricerche  di  guasti,  per  il  funzionamento  dei  soccor- 
ritori, per  la  regolazione  degli  apparecchi,  per  la  loro  preservazione  dall’azione 
dell’elettricità  atmosferica  e di  quella  generata  dall’uomo  per  le  sue  industrie. 
Non  è esagerare  il  dire  che  una  legione  di  uomini  d’ingegno  ha  consacrato 
intelligenza  e vita  a cotesta  meravigliosa  applicazione  dell’elettricità. 

Ma  non  bastava  all’uomo  il  potere  trasmettere  in  un  istante  il  pensiero 
tra  i due  punti  anche  più  lontani  di  una  medesima  terra,  fosse  pure  il  più 
vasto  continente;  lo  tentava  la  vittoria  della  barriera  che  ai  suoi  fili  pare- 
vano mettere  le  acque.  E vinceva.  L’idea  che  nel  secolo  XVIII  aveva  sedotto 
i fratelli  de  Lue,  ed  agli  albori  del  XIX  l’Aldini  ed  il  Soemmering,  molto  più 
tardi  il  Magrini  (i),  trovava  sicurezza  d’indirizzo,  efficacia  d’impulso,  oppor- 
tunità di  mezzi,  nella  trovata  dell’O’Shaughnessy  — 1839—  di  ricoprire  di  pece 
e di  canapa  imbevuta  di  godrone  i fili  — che  cosi  « anche  sotto  l’acqua  tras- 
mettevano senza  perdita  apprezzabile  i segnali  elettrici  » — ; nel  progetto 
che  il  Wheatstone  ideava  fino  del  1837  — ed  esponeva  il  6 febbraio  1840 
ad  una  Commissione  della  Camera  dei  Comuni  — di  collegare  l’Inghilterra  al 
continente  mediante  una  linea  sottomarina  tra  Douvres  e Calais  che  servisse 
alla  trasmissione  di  segnali  mediante  il  suo  telegrafo;  nella  scoperta  delle 
preziose  proprietà  della  guttapercha  e delle  manipolazioni  che  deve  subire  — 
i primi  campioni  venivano  presentati  alla  Società  Reale  asiatica  di  Londra  da 

Vennero  poi  subito  altri,  come  il  VVartmann,  e Frischen  e Siemens  — i854i  indipendentemente  l’uno  dall’al- 
tro. — Nel  1855,  come  si  rileva  dal  Blavier  — Cours  ihéor.  et  prat.  de  Télégrapbie  électr.  Parigi,  De  Lacroix- 
ComoD,  1857  — la  questione  era  molto  agitata;  però  la  telegrafia  in  duplex  divenne  possibile  solo  quando 
Giuseppe  Stearns  di  Boston  , dopo  tentativi  durati  parecchi  anni,  riusciva,  con  concetti  molto  originali , ad 
ottenere  risultati  decisivi  — 1872  — su  la  linea  New  York-Boston.  Il  contributo  portato  dallo  Stairns  appa- 
rirà subito  nella  sua  vera  luce  quando  si  pensi  che  già  nel  1875  — L.  Schwendler,  « On  thè  generai  Theory 
of  Duplex  Telegraphy  »,  Phil.  Mag.,  a.  1875,  T.  L,  p.  458  — una  trasmissione  in  duplex  durata  dodici  mesi, 
in  via  di  esperimento,  sulla  Calcuttr-Bombay  — linea  di  milleseicento  miglia  — aveva  dato,  in  cattive  condizioni 
climatologiche , esito  buonissimo.  Ricordiamo  ancora  come  benemeriti  della  telegrafia  in  duplex  il  Preece,  il 
Wheatstone,  il  Vaez  di  Rotterdam,  il  Winter,  C.  Varley.  Quanto  alla  telegrafia  diplex  — trasmissione  contem- 
poranea di  due  dispacci  per  il  medesimo  filo  e nel  medesimo  senso  — pare  che  il  primo  ad  idearla  fosse  lo 
Starcke  di  Vienna  — 1855,  secondo  il  Mendenhall  — il  cui  sistema  veniva  sperimentato  tra  Vienna,  Trieste 
e Gratz,  e che,  pensando  alla  combinazione  della  sua  invenzione  con  quella  del  Gintl,  aveva  veduto  la  pos- 
sibilità della  trasmissione  quadruplex.  — Però  — tornando  alla  diplex  — nè  lo  Starke,  nè  il  Duncker,  nè  il 
Wartmann,  riuscirono  a renderla  veramente  pratica  : questo  merito  va  attribuito  al  Meyer,  che,  invece  di  uti- 
lizzare correnti  di  potenza  diversa,  come  avevano  fatto  gli  altri,  ideava  di  impiegare  per  la  trasmissione  di  uno 
dei  dispacci  gl’intervalli  in  cui  la  linea  è libera  durante  la  trasmissione  dell’altto. 

(i)  I fratelli  de  Lue  — Aldini,  Mém.  concerti,  le  passage  du  Galvanistne  à iravers  une  parile  de  l Ocean  , 
pag.  205  e seg.  dcìì'Essai  thèor.  et  exp.  sur  le  Galvanistne,  Parigi,  De  Fournier  Fils , 1804  — facevano  esperienze 
di  trasmissione  di  cariche  statiche  nelle  acque  del  Lago  di  Ginevra;  il  Soemmering  — Wunschendorff,  Tr.  di 
Tèlégr.  Sous-tpar.,  Parigi,  Baudry  et  C , 1888  — faceva  altrettanto  — 1808  e 1815  — a Pietroburgo  ed  a Parigi; 
il  Morse  ed  il  di  lui  amico  prof.  Gale  — Sewall,  Wireless  Telegraphy,  Londra,  Crosby  Lockwood  a.  Son,  1903  — 
facevano,  l’uno  il  16  Dicembre  1842  attraverso  ad  un  canale  largo  ottanta  piedi,  l’altro  attraverso  il  Susquehanna- 
River  ad  Havre  de  Gràce,  trasmissioni  di  telegrammi  valendosi  dell’acqua  come  conduttore.  Il  Magrini  nel  1844 
— lo  raccontava  all’a.  il  compianto  d.  Carlo  Landriani,  direttore  del  La  Perseveranza  di  Milano,  che  era  stato 
testimonio  oculare  — faceva  agire  a distanza  un  galvanometro  valendosi  dell’acqua  del  Naviglio  — tra  Milano 
e Cernusco  — come  linea;  prime  trasmissioni,  coteste,  dei  due  americani  e del  nostro  Magrini,  di  telegrafia 
senza  fili.  Analogamente  — Sewall,  op.  c.  — riusciva  più  tardi  lo  scozzese  Giacomo  Bowmann  Lindsay  a 
trasmettere  attraverso  all’acqua  della  Tay  dove  cotesto  fiume  raggiungeva  le  due  miglia;  nel  1854  egli  otte- 
neva anzi  una  patente  inglese  per  il  suo  sistema,  e nel  1859  — uditori  il  Faraday  ed  il  Kelvin  — leggeva  alla 
British  Association  una  comunicazione  col  titolo  « Thelegraphing  without  Wires  ». 
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José  d’Almeida  neU’aprile  1843  > veniva  studiata  poi  dal  Montgomery,  raffi- 
nata per  la  prima  volta  da  Carlo  Hancok,  impiegata  a coprire  dei  fili  metal- 
lici con  procedimento  industrialmente  pratico,  e largamente  impiegata  nella 
telegrafia,  per  la  prima  volta,  su  la  rete  prussiana  nel  1846  da  Werner  Sie- 
mens — ; nei  preziosi  ammaestramenti  tratti  dalla  posa  del  primo  cavo  trans- 
atlantico  nel  1857  ^ 1838;  nello  studio  della  Commissione  nominata 

nel  1859  dal  Board  of  Trade  e dalla  AtL  Telegr.  Co  (2)  per  un’inchiesta  « su 
la  miglior  maniera  di  costruire  , posare , e mantenere  i cavi  sottomarini  » ; 
nei  lavori  teorici  e negli  apparecchi  ideati  dal  Kelvin  — tra  i primi  si  ricordi 
quello  del  1856  con  cui  si  dimostrava  assurda  la  via,  seguita  fino  ad  allora. 


Trasmissione  della  corrente  elettrica  attraverso  ad  un  braccio  di  mare  nel  porto  di  Calais. 

'■  Esperienza  dell’Aldini,  eseg.  il  27  febbia’o  1803. 

? Ripr.  della  Tav.  Vili  dell’op.  orig.  dell’Aldini  Essai  théor.  et  exp.  sur  le  Galvanisme,  Parigi,  De  Fournier,  18o4. 

Legg.  espi.  — Su  la  jetée  d*Ouest  — a destra  nella  fig;ura  — la  pila  su  uno  sgabello  isolante.  Dei  fili  partenti  dai  poli,  uno  si 
s'  portava  al  Fort  Rouge  — a sin.  nella  Fig.  — l’altro  era  guidato,  mediante  palo,  all’  acqua.  Dal  Fort  Rouge  un  altro  filo  e»a 

♦ pure  guidato  ad  immergersi  nell’acqua,  mentre  all’altro  estremo  si  portava  ad  una  disposizione  galvanoscopica  a cui  faceva 

capo  anche  il  filo  giungente  dalla  jetée  d^Ouest. 

i 

i'  del  crescere  la  potenza  della  batteria;  tra  i secondi  il  celebre  galvanometro  ed 
^ il  siphon  recorder  — e dei  quali  si  sarà  detto  quanto  basta  a mostrarne  l’im- 
I portanza,  quando  si  sarà  richiamato  come  prima  dei  lavori  ed  apparecchi  del 
Kelvin  si  trasmettesse  in  ragione  di  due  o tre  parole  al  minuto,  e dopo  di 
essi  — e coi  perfezionamenti  introdottivi  in  progresso  di  tempo  nei  parti- 
colari — si  arrivasse  alle  duecentocinquanta. 

Già  durante  cotesto  periodo  erano  stati  posati,  e funzionavano,  il  cavo 
della  Manica  tra  i capi  Southerland  e Sangatte  — il  primo,  inaugurato  il 

(2)  Rappresentavano  il  Board  of  Trade  Douglas  Galton,  Wheatstone,  Fairbairn  e Giorgio  Bidder;  la  All. 
Tel.  Comp.  Edvin  Clark,  Cromwell  F.  Varley,  Latimer  Clark,  e Giorgio  Saward.  La  Commissione  fu  aiutata 
nei  suoi  lavori  da  altri  eminenti  scienziati,  quali  il  Matthiessen,  l’Allen  Miller,  Werner  e Guglielmo  Siemens, 
Fleeming  Jenkin,  i quali  facevano  conoscere  alla  Commissione  le  proprietà  elettriche  del  rame  puro  od  allegato 
ad  altri  metalli,  le  proprietà  della  guttapercha,  la  permeabilità  all’acqua  delle  differenti  sostanze  impiegate  come 
isolanti,  le  cause  chimiche  della  loro  alterazione,  i fenomeni  elettrici  di  carica  e d’induzione  nei  cavi,  metodi 
nuovi  di  prova  per  le  condizioni  elettriche  dei  conduttori  sottomarini  e per  la  ricerca  dei  guasti,  la  teoria  della 
immersione  dei  cavi,  e molti  risultati  di  studi  ed  esperienze  su  tanti  altri  punti  capitali.  La  Commissione 
lavorò  con  una  alacrità  di  cui  la  storia  fornisce  pochi  esempi  e che  si  potrebbe  chiamare  [febbrile.  Basti 
il  notare  che  nell’aprile  del  1861  essa  presentava  già  la  sua  relazione,  la  quale  costituisce  un  documento  da  cui 
si  può  dire  — la  telegrafia  sottomarina  ebbe  una  nuova  vita,  non  certo  facilmente  sperabile  dopo  insuccessi  che 
avevano  assorbito  milioni  e milioni  di  lire. 
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25  settembre  1851  — ; quelli  dalla  Spezia  alla  Corsica,  dallaCorsica  alla  Sardegna, 
dalla  Sardegna  a Bona;  il  cavo  leggiero  del  Mar  Nero  — 1855,  tra  Varna  e 
Balaklava  — del  quale  fu  detto  che  senza  di  esso  non  vi  sarebbe  stato  un  « Duca 
di  Malakoff  »;  i cavi  da  Cagliari  a Malta  e da  Malta  a'  Corfù  entrambi 
— • e,  oltre  al  grande  cavo  transatlantico  del  1857  e 1858  — che 
si  guastava  subito,  si  che  non  servi  mai  per  il  pubblico  — , quelli  tra  Suez  e 
Aden  — 1859  — e tra  Aden  e Kurrachee — 1860  — , ed  altri,  ed  altri. 

Restava  però  sempre  davanti  al  mondo  tecnico  e al  finanziario  il  problema 
imponente  del  cavo  transatlantico:  ma  nel  1866,  dopo  avvenimenti  che  si 
potrebbero  chiamare  drammatici  (i),  anche  quella  grande,  titanica,  lotta  soste- 
nuta contro  le  immani  difficoltà  che  le  onde  e le  profondità  dell  Atlantico 
parevano  rendere  invincibili,  segnava  un  trionfo,  un  immenso  trionfo;  e,  con 
esso,  si  suggellava  la  conquista  degli  abissi  dell  oceano,  divenuti  strada  piu  che 
l’altre  sicura  alle  vibrazioni  elettriche  — docili  schiave  della  volontà  dell’uomo, 

ministre  fedeli  della  sua  intelligenza  — ^ _ 

Perchè,  nella  Terra,  fosse  completo  il  dominio  sugli  elementi  in  cotesta 
trasmissione  istantanea  del  pensiero,  occorreva  ancora  sbarazzarsi  dell  ingorn- 
bro  del  filo,  occorreva  che  le  onde  elettriche  potessero  spaziare  libere  per  1 aria. 

Amos  Emerson  Dolbear,  di  Sommerville  nel  Massachusets,  nel  1882  (2), 
l’Edison  — nel  1885  (3)  —,  il  Wimshurst,  i Rathenau,  Evershed  e Vignolle,  • 
lo  avevano  ideato,  o tentato  senza  successo  pratico  : il  Preece  — l’eminente  uomo 
che  per  tanti  anni  diresse  il  Post  O ffice  — lo  aveva  potuto,  ma  solo  per  pie-  ■ 
cole  distanze  — la  prima  volta  nel  1883,  tra  l’Inghilterra  e l’Isola  di  Wight  — ; 
ed  il  suo  sistema  nel  1895  aveva  sostituito  nello  Stretto  di  Muli  il  breve  cavo  , 

sottomarino  mentre  questo  si  stava  riparando. 

Riusciva  invece  in  modo  veramente  meraviglioso  Guglielmo  Marconi, 
ricorrendo  alle  onde  hertiziane  prodotte  e ricevute  in  circostanze  nuove  e , 
che  apparvero  singolari;  e più  precisamente  con  l’impiegare  quale  generatore  , 
un  oscillatore  del  Righi  collegato  per  uno  dei  poli  alla  terra,  per  1 altro  ad  j 
un  filo  metallico  della  lunghezza  di  parecchie  diecine  di  metri,  fissato  ad  | 
opportuna  antenna,  e come  ricevitore  un  coherer  — uno  di  quei  tubetti  che  ; 
sistematicamente  aveva  studiato  per  primo  il  Calzecchi  — collegato  pure  con 

un’antenna.  _ . r 

Come  avviene  delle  grandi  invenzioni,  anche  quella  del  Marconi  non  tu 

l’opera  di  un  giorno,  nè  ad  essa  fu  facile  il  cammino. 

Dopo  i primi  studi  fatti  in  Italia,  e che  si  collegano  con  una  pagina 
penosa  per  chi  non  vorrebbe  mai  l’azione  della  burocrazia  ufficiale  ostacolo 
al  progredire  del  paese,  il  Marconi  — legato  all’Inghilterra  per  nazionalità 
della  madre  — si  portava  a Londra,  e,  chiesta  il  2 giugno  1896  la  patente 
per  la  sua  invenzione,  esponeva  questa  nel  luglio  dello  stesso  anno  al  I reece, 
direttore  generale  del  Post  Office.  Il  grande  ingegnere  inglese  non  esitava  a 
farsene  fautore  ed  apostolo,  mettendo  da  banda  completamente  — con  esem- 
pio meritevole  di  memoria  immortale  — il  suo  sistema.  La  invenzione  e 
Marconi  veniva  sperimentata  tosto  al  Generctl  Post  Office,  e poco  dopo  ne  ^ 
pianura  di  Salisbury,  su  una  distanza  di  due  miglia  — usandovisi  riflettori  pa 

(1)  Veggasi  rinteressante  volumetto  di  \V.  de  Fonvielle  La  pose  dii  premier  Cable,  Parigi,  Hachette,  1882. 

(2)  Sewall,  op.  cit.  a pag.  548,  nota  i.^. 

("^)  Ibid. 


LA  « RADIOTELEGRAFIA  » ALLA  FINE  DEL  SECOLO  XIX 


5)1 


rabolici  di  rame.  — Nel  maggio  1897  seguivano  prove  su  scala  più  vasta 
nel  Canale  di  Bristol,  tra  Lavernock , al  sud  di  Penarth , e l’ isoletta  di 
Fiat  Holm,  distanti  tra  loro  3,3  miglia;  poi  tra  Lavernock  e Brean  Down 

poco  a sud  di  Weston-super-mare  — lontane  8,7  miglia;  ed  in  coteste 

prove  si  lasciavano  da  banda  i riflettori.  Il  13  di  quel  mese,  dopo  due  giorni 
d’insuccessi  che  avevano  fatto  temere  dell’avvenire  dell’invenzione,  l’avere  por- 
tato a 50  yards  l’altezza  dell’antenna,  permise  invece  un  successo  decisivo. 

Seguiva  poi  un  viaggio  del  Marconi  in  Italia,  ove  ripeteva  in  Roma  — per 
le  LL.  MM.  il  Re  e la  Regina  — ed  alla  Spezia  — per  incarico  del  Governo 

le  esperienze,  arrivando  — nel  Golfo  della  Spezia  — a distanza  quasi 

doppia  di  quella  tra  Lavernock  e Brean  Down. 

Tornato  in  Inghilterra,  il  grande  inventore  trasmetteva  con  esito  buo- 
nissimo tra  Bath  e Salisbury  — distanza  34  miglia  —,  dopo  di  che  veniva 
impiantata  ad  Alun  Bay,  nell’Isola  di  Wight,  la  prima  stazione  permanente. 

E mentre  il  Kelvin  visitava  la  stazione  di  Alun  Bay  ; mentre  il  Daily 
Express  di  Dublino  — luglio  1898  — se  ne  valeva  per  avere  telegraficamente 
le  notizie  su  le  regate  di  Kingstown,  ed  il  Principe  di  Galles  voleva  stabilite 
le  comunicazioni  radiotelegrafiche  tra  Osborne  ed  il  suo  yacht , mentre, 
insomma,  la  invenzione  si  andava  facendo  strada,  il  Marconi  continuava  a per- 
fezionarla. c(  Fu  nel  1898  » cosi  egli  nella  memoranda  conferenza  tenuta  in 
Campidoglio  il  7 maggio  1903  — « che  ottenni  i primi  risultati  sul  sistema 
di  accordo  elettrico  fra  stazioni  radiotelegrafiche  che  mi  hanno  reso  possi- 
bile di  risolvere  in  massima  il  problema  di  ottenere  l’indipendenza  di  comu- 
nicazione tra  varie  stazioni  vicine  ».  Cosa  strana,  fu  « forse  osservando  il  modo 
nel  quale  viene  ottenuto  il  suouo  a distesa  delle  grandi  campane  delle  nostre 
chiese  mediante  le  corde  tirate  da  uomini  alla  base  dei  rispettivi  campanili  » 
che  il  Marconi  trovava  (c  una  meccanica  analoga  con  quanto  poteva  avve- 
venire  nell’utilizzazione  dell’energia  elettrica  irradiata  dagli  apparecchi  tra- 
smettitori »,  trovava,  cioè,  la  fiaccola  che  doveva  guidarlo  nell’oscuro  e difficile 
cammino,  cosicché  già  sul  principio  del  1900  aveva  ottenuto  oscillatori  e ri- 
suonatori perfettamente  accordati. 

Alla  fine  del  secolo,  il  Marconi  era  riuscito  « a poter  ricevere  o trasmet- 
tere in  una  stazione  due  dispacci  contemporaneamente  oppure  a rendere  due 
stazioni  come  quella  di  Poole  e quella  di  S.  Caterina  nell  isola  di  Wight 
indipendenti  dalle  stazioni  vicine,  ove  per  conto  dell’Ammiragliato  inglese 
funzionavano  allo  stesso  tempo  altri  simili  apparecchi.  Anzi  3,lla^  stazione  di 
Poole  vennero  fatte  recezioni  di  radiotelegrammi  simultanei  in  differenti 

lingue  ».  . u-  • u 

Q.UÌ  si  arresta  il  compito  nostro;  compito  gradito  perche  ci  ha  permesso 

ricordare  che  alla  storia  di  una  grande  , stupefacente  invenzione  - quella 
della  radiotelegrafia,  o telegrafia  sen^a  fili  di  linea  — si  associava  ancora  una 
volta  il  nome  italiano  col  Calzecclii col  Righi,  e soprattutto  col  Marconi 
il  cui  genio  — con  i perfezionamenti  ulteriori  dei  processi  sintonici  e col 
detector  magneticus  — trovava  il  mezzo  perchè  le  onde  elettriche  - non 
avvertibili  nel  gabinetto  del  fisico  se  non  alle  piccole  distanze  di  diecine  di 
metri  dal  centro  di  produzione  — valessero  a stabilire  comunicazioni  eteree 
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tra  luoghi  separati  da  distese  di  contenenti,  da  catene  di  monti,  più  tardi 
dall’oceano  medesimo. 

Occorrerebbero  volumi  ad  illustrare  in  modo  completo  la  storia  dei 
progressi  nella  telegrafia  elettrica,  che  pure  abbracciano  solo  un  periodo,  non 
lungo  certamente,  di  un  sessantennio.  Impossibilitati  a dire  di  più  , ricor- 
deremo almeno  qualche  dato  che  valga  a mettere  in  luce  la  diffusione  del 
mirabile  trovato  alla  fine  del  secolo  XIX. 

Ove  si  tolgano  le  Terre  Polari  ed  il  centro  dell’Africa,  si  può  dire  che 
tutti  i continenti  erano  avviluppati  da  reti  di  fili,  a maglie  in  alcuni  punti 
fittissime.  Cosi  — cominciando  dalla  telegrafia  aerea  e sotterranea  — la  i 
Germania,  l’Austria-Ungheria  e la  Francia,  alla  fine  del  1899  avevano,  com-  ' 
plessivamente,  circa  45.000  uffici,  108.000  apparecchi,  ed  uno  sviluppo  di  fili 
ammontante  ad  oltre  1047  migliaia  di  chilometri;  ed  agli  Stati  Uniti,  dove  j 

molte  erano  le  Compagnie  esercenti  l’industria  della  telegrafia,  una  sola  di 
esse,  la  Western  Union  — alla  fine  dello  stesso  anno  1899  — aveva  22.547  uf- 
fici con  78.000  apparecchi,  un  impianto  comprendente  oltre  1.47Ù.000  chi- 
lometri di  filo,  ed  aveva  spedito  nell’ultimo  anno  di  esercizio  63.000.000 
di  telegrammi,  realizzando  un  utile  netto  di  circa  31  milioni  di  franchi. 

Quando  poi  si  volesse  farsi  un’idea  dello  sviluppo  della  rete  mondiale,  ba- 
sterebbe riflettere  che,  dalle  pubblicazioni  del  Bureau  International  des  Admi- 
nistrations  Télégraphiques  — stabilito  a Berna  — si  ricava  come,  pur  togliendo  ; 

il  Portogallo,  la  Grecia,  la  Turchia,  la  Persia,  Ceylan,  il  Siam,  l’Australia  1 

Occidentale,  la  Nuova  Galles  del  Sud,  la  Tasmania,  la  Colonia  del  Capo,  e , 

nientemeno  che  le  Americhe  — ad  eccezione,  per  queste,  delle  colonie  euro-  ' 

pee  — alla  fine  del  1899  si  avevano  887.346  chilometri  di  linee  telegrafiche 
con  uno  sviluppo  di  fili  ammontante  a 3.017.135  chilometri! 

Né,  tenuto  conto  del  costo  e delle  difficoltà,  era  meno  imponente  lo  svi-  ; 

luppo  della  telegrafia  sottomarina.  Si  può  dire  che  tutti  i continenti  erano  | 

fasciati  da  cavi  colleganti  le  diverse  città  costiere:  1 Australia  era  da  anni  i 

collegata  con  l’Indocina,  questa  con  l’Inghilterra,  e molti  erano  i cavi  solcanti  1 

il  letto  dell’Atlantico  per  riunire  l’Europa  alle  due  Americhe.  Al  principio  del  * 

secolo  XX  — cinquant’anni  soltanto  dopo  la  immersione  del  primo  — erano 
in  attività  1750  cavi  con  uno  sviluppo  complessivo  di  354-547  chilometri.^ 

E lo  sviluppo  della  rete  telegrafica  mondiale  proseguiva  attivamente,  in 
modo  speciale  nell’Asia  e nell’interno  dell’Alrica:  ci  basti  ricordare,  di  questa 
— oltre  alle  etiopiche  — la  grande  linea  di  7000  chilometri  destinata  a col- 
legare la  Colonia  del  Capo  all’Egitto  attraverso  a tutto  il  Continente  Nero; 
ricordare,  dell’Asia,  il  cavo  da  Tschifu  a Woosung,  lungo  poco  meno  che  1200 
chilometri  e posato  nel  1900;  ricordare  che  era  entrato  nella  fase  di  esucu- 
zione  il  progetto  del  grande  cavo  del  Pacifico  — da  Vancouver  nell  America 
del  Nord  al  Queensland  ed  alla  Nuova  Zelanda — lungo  13.300  chilometri. 

Quanto  all’Italia,  dai  dati  relativi  all’esercizio  1898-99  si  rileva  che  essa 
possedeva  allora  42.557  chilometri  di  linee  aeree  — con  un  sviluppo  com- 
plessivo di  165.009  chilometri  di  filo  — e 33  cavi,  per  una  lunghezza  to- 
tale di  1970  chilometri  e con  2091  chilometri  di  conduttori.  Aveva,  poi, 
in  attività  6047  apparati  Morse  in  semplice,  179  Hughes,  8 gruppi  completi 
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di  automatici  Wheatstone,  14  di  questi  per  semplice  trasmissione  e 68  per 
solo  ricevimento:  la  corrispondenza  in  duplex  era  rappresentata  da  12  Morse, 
22  Hughes,  14  Baudot;  la  quadruplex  da  11  Baudot. 

Della  radiotelegrafia,  sempre  riferendoci  alla  fine  del  secolo  XIX,  lo  svi- 
luppo era  oggetto  di  speranza,  non  era  un  fatto. 

Ciò  si  spiega  facilmente.  Non  è,  invero,  a dimenticarsi  che,  se  in  Russia 
il  Popoff — il  quale,  prima  del  Marconi,  per  segnalazioni  meteorologiche  si  era 
valso  di  coherer,  di  collegamenti  a terra  e ad  aste  di  parafulmini  — ; in  Ger- 
mania lo  Slaby  ed  il  Conte  d’Arco;  in  Inghilterra  il  Lodge  — che  fino 
dal  1894  aveva  fatto  una  celebre  comunicazione  su  l’oscillatore  dell’Hertz,  il 
coherer,  ’ed  i suoi  studi  — ed  altri  scienziati  ed  inventori  di  ogni  paese  si 
erano  subito  occupati  di  essa,  il  primato  venne  sempre  tenuto  — e con  supe- 
riorità immensa  — dal  Marconi;  che  furono  anzi  le  esperienze  del  Marconi 
il  fatto  che  richiamò  l’attenzione  su  cotesta  applicazione  pratica  delle  onde 
hertziane.  Ora,  la  prima  domanda  di  patente  del  Marconi  data,  come  fu  detto, 
dal  2 giugno  del  1896;  e Lavernock  e Brean  Down  — le  stazioni  tra  cui 
furono  fatti  i primi  esperimenti  pratici  veramente  importanti  — distano  solo 
di  15  chilometri.  Nel  luglio  1897  alla  Spezia  il  Marconi  raggiungeva  come 
già  si  disse  la  distanza  massima  di  quasi  30  chilometri,  ed  arrivava  ai  60 
il  Pasqualini  nel  1898;  al  principio  del  1899  il  sistema  poteva  già  funzionare 
in  parecchi  punti  delle  coste  e delle  isole  inglesi,  e nel  1900  si  facevano  im- 
pianti in  parecchie  località  nordamericane  del  Golfo  del  Messico.  Tutto  ciò 
prova  che  non  vi  fu  tempo  perduto,  e che  forzatamente  lo  sviluppo  della 
radiotelegrafia  era  riservato  al  secolo  XX,  nei  cui  primi  anni,  poi,  una  nuova 
idea  singolare  (i)  doveva  apparire  su  l’orizzonte  per  aprire  l’adito  a maggiori 
speranze  — non  ancora,  per  altro,  realizzate.  — 

Prodigioso  invece  era  stato  quello  delle  applicazioni  del  telefono. 

Di  cotesto  apparecchio  si  attribuisce  comunemente  la  invenzione  allo 
scozzese  Graham  Bell  — un  istitutore  di  sordomuti  trasferitosi  col  padre 
da  Edimburgo  a Boston  — . Ciò  non  è completamente  esatto  (2);  però  è 


(1)  V.  Alessandro  ArtoM.  Sulla,  produzione  dei  raggi  di  for^a  elettrica  a polarizzazione  circolare  od  ellittica, 

in  Rendic.  deliaci.  Acc.  dei  Lincei,  seduta  del  15  naarzo  1903.  _ _ j 

(2)  Per  la  stona  del  telefono  elettrico  sono  a ;icordarsi  : la  invenzione  dei  cosidetti  toni  galvanici  de- 
gli americani  Page  e Henry  — 1857  — che  avevano  osservato  come  un’elettrocalamita  — magnetizzandosi  e 
smagnetizzandosi  rapidamente  per  rapide  interruzioni  ed  inversioni  della  correlate  — P^sse  dap  dei  suoni;  le 
idee  di  Borseul  che  — veggasi  l’eccellente  volumetto  II  telefono  dell'ing.  G.  Motta,  Milano,  Hoepli,  1904  — 
nel  1854  scriveva  : « Supponete  un  uomo  che  parli  davanti  a un  disco  mobile  sufficientemente  flessibile  perche 
nessuna  vibrazione  sonora  vada  perduta;  supponete  che  questo  disco  chiuda  ed  agra  il  circuito  di  una  pila,  per 
effetto  delle  vibrazioni;  si  potrà  averea  distanza  un  altro  disco  il  quale  ripeta  simultanearnente  le  stesse  vibra- 
zioni » ; la  comunicazione  alla  Società  di  tìsica  di  Francoforte  s.  M.  fatta  il  26  ottobre  1861  da  Filippo  Reis 
maestro  di  scuola  a Friederichsdorf,  con  la  quale  questi  presentava  il  suo  telefono  musica  e — apparecchio  basato  su 
la  scoperta  di  Page  ed  Henry  e su  le  idee  del  Bourseul  — dal  quale  si  aveva  la  trasmissione,  a distanza  abba- 
stanza grande,  di  suoni  musicali  ed  anche  della  parola;  i telefoni  Reis  perfezionati  che  Yeates  e van  de  Waide 
presentavano  nel  1860  al  Circolo  Politecnico  di  Filadelfia,  e Cèdi  e Léonard  Wray  esponevano  nel  1876  m 
Inghilterra;  l’apparecchio  di  cui  Elisha  Cray  presentava  1 disegni  nello  stesso  giorno  — 14  tebbraio  1876  — 
in  cui  il  Bell  chiedeva  la  patente  americana  per  il  suo  L’Italia  ha  pure  la  sua  parte  m coteste  invenzioni 
anteriori  a quella  del  Bell  ; gliela  assegnano,  come  è notorio,  Antonio  Meucci  - un  fiorentino  stabilitosi 
nel  1845  in  America,  ove,  a New  York,  nel  1853  ospitava  Garibaldi  - ; e,  come  e meno  noto,  un  geonietra 
di  Aosta,  secondo  prova  una  impoitante  monografia  - Ttbaldi  Tancredi  GmsF.vvE,  L inventore  del  telefono, 
Innocenzo  Manzetti  di  Aosta.  Torino,  Roux  Frassati  e C. , 1897  - nella  quale  si  dice  che  il  Manzetti  aveva  co- 
struito e fatto  funzionare  fino  dal  1861  un  apparecchio  - téUgraplu Jarlant  - affatto  simile  a telefono  del 
Bell;  apparecchio  del  quale  parlarono  II  TOirillo  ào\  io  luglio  1863  ed  il  /oin «a/,  di  Parigi,  del  22  novero bre 
successivo.  Per  la  storia  del  telefono  veggansi  anche;  Civita,  rHr/o«o  Tonno,  Unione  Tipografico-Edi- 
trice  1895,  e Kempster  B.  Miller,  American  Tehphme  Practice,  New  \ork,  American  Electncian  Campany, 
III  Edizione. 
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vero,  invece,  che  da  quando  — e solo  da  allora  — il  Bell  presentava  alla 
Centennial  Exhibition  di  Filadelfia  la  sua  invenzione  — che  il  più  grande  elet- 
tricista vivente,  lord  Kelvin,  chiamava  « la  meraviglia  delle  meraviglie  nella 
telegrafia  elettrica  » — l’attenzione  del  mondo  — scientifico  e non  scien- 
tifico — si  fissava  sul  problema  della  trasmissione  a distanza  dei  suoni  e 
della  parola  mediante  l’elettricità. 

Il  telefono  originario  del  Bell  — una  vera  macchina  elettromagnetica 
riversibile,  in  cui  le  vibrazioni  di  una  membrana  di  ferro  del  trasmettitore 
generano  delle  correnti  indotte,  le  quali  passando  nel  ricevitore,  fanno  che 
la  membrana  di  questo  riproduca  le  oscillazioni  della  prima  — in  pratica 
non  avrebbe  potuto  servire.  Una  moltitudine  di  fisici,  di  meccanici,  di  elet- 
tricisti, si  pose  intorno  al  nuovo  meccanismo,  ed  in  pochi  anni  il  numero 
dei  tipi  di  apparecchi  si  potè  uguagliare  a quello  delle  pile  o delle  dinamo. 
Chi  mai  potrebbe  numerarli  tutti?  Diciamo  solo  che  in  alcuni,  quasi,  si  cer- 
cherebbe invano  qualcosa  che  si  assomigli  al  telefono  originario  del  Bell. 

Contribuirono  singolarmente  a rendere  pratica  la  trasmissione  telefonica 
il  microfono  (i)  invenzione  molto  geniale  dell’Hughes  — 1877  — ed  il 
telefono  a batteria  od  a carbone  dell’Edison,  che  primo  mostrava  come  per 
la  trasmissione  telefonica  anziché  le  debolissime  correnti  indotte  dell’appa- 
recchio del  Bell  potessero  applicarsi  le  energiche  inducibili  mediante  una  cor- 
rente di  pila  (2). 

I miglioramenti  nelle  trasmissioni  e la  utilità  della  invenzione  fecero  ben 
presto  pensare  all’applicazione,  e sentire  il  bisogno  di  mettere  il  telefono  al 
servizio  del  pubblico.  Già  il  12  novembre  1877  a Friederichsberg  presso 
Berlino  s’impiantava  un’amministrazione  dei  telefoni  a servizio  della  posta 
imperiale  dello  Germania,  e nel  1882  il  territorio  postale  di  cotesto  impero 
contava  1280  posti  telefonici  in  piena  attività.  E si  andarono  creando  gli 
uffici  centrali  di  commutazione  con  tavoli  e multipli  — semplici  nell’organismo 
elementare,  imponenti  dal  lato  costruttivo  per  la  moltitudine  delle  parti  — 
tra  cui,  per  la  loro  diffusione,  ebbero  importanza  speciale  quello  della  Western 
Electric  Co.  di  Chicago  — applicato,  oltre  che  in  America,  a Cristiania,  a Stoc- 
colma, a Liverpool,  ad  Anversa,  a Milano  — quello  di  Kingsbury,  quello 
di  Hills,  e,  meraviglioso  sopra  tutti,  quello  deìV  Express  System  di  Sabin  e 
Hampton. 

Mentre  andavano  sorgendo  qua  e là  nel  mondo  le  reti  urbane  con  una 
rapidità  prodigiosa  e di  una  importanza  impressionante  — nel  1881  agli 
Stati  Uniti  si  avevano  già  70  000  telefoni  al  servizio  dei  privati,  e nel  1888 

(1)  Il  microfono  dell’Hughes  consta  di  un  piccolo  fuso  verticale  di  carbone,  le  cui  punte  si  trovano  nelle 
cavità  di  due  mensolette  orizzontali,  pure  di  carbone,  fissate  in  una  membrana  verticale  : il  fuso  ha  la  possibi- 
lità di  lievi  movimenti  per  urto  Quando  la  membrana  vibra,  una  corrente  elettrica  che  lo  attraversi  subisce 
delle  variazioni  d’intensità,  perchè  varia  la  pressione  delle  punte  del  fusetto  contro  la  cavità  in  cui  si  impernia, 
— secondo  un  fatto  osservato  nel  1856  dal  Du  Mancel,  e consistente  in  ciò  che  un  aumento  di  pressione  di 
due  corpi  in  contatto  diminuisce  la  resistenza  elettrica  del  loro  sistema.  — 

(2)  Il  telefono  a carbone  dell’Edison  è basato  sullo  stesso  fatto  che  il  microfono  dell’Hughes;  fatto  di 
cui  l’Edison  si  credette  lo  scopritore.  In  cotesto  telefono  una  pastiglia  di  nerofumo  è premuta  contro  una  mem- 
brana, e per  essa  passa  la  corrente  di  una  pila  che  circola  nel  primario  di  un  apparecchio  ad  induzione.  Le 
vibrazioni  sonore,  facendo  variare  la  resistenza  elettrica  della  pastiglia,  determinano  delle  fluttuazioni  nella  cor- 
rente della  pila,  le  quali  generano  nel  secondario  delle  correnti  indotte,  che  si  possono  ottenere  assai  più  ener- 
giche di  quelle  del  telefono  Bell. 
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si  avevano  a Baltimora  un  ufficio  centrale  per  4900  abbonati,  a Boston  uno 
per  4200;  a Pittsburg,  Louisville,  Filadelfia,  4000  fili  — si  pensava  alla  te- 
lefonia a grande  distanza,  per  la  quale,  più  che  gli  apparecchi,  offrivano  dif- 
ficoltà le  linee,  con  i loro  fenomeni  di  capacità  elettrostatica  e di  induzione. 
Ma  qui  pure  la  scienza  trionfava,  e il  29  settembre  1882  si  comunicava  bene 
tra  Dresda  e Monaco;  e,  grazie  specialmente  aU’impiego  di  una  doppia  linea 
in  filo  di  rame  purissimo,  nel  1888  Boston  e Chicago  erano  già  collegate 
telefonicamente;  qualche  anno  dopo  — 1893  — lo  erano  Chicago  e New- 
Yorck  — lontane  tra  loro  circa  1800  cliilometri  — . 

Meno  — assai  meno  — brillanti,  quanto  a distanza  massima  raggiun- 
gibile, furono  i risultati  neU’applicazione  del  telefono  ai  cavi  subaquei.  Quan- 
tunque già  nel  1878  tra  Sangatte  e la  costa  inglese  si  fosse  stabilita  la  comu- 
nicazione telefonica  mediante  un  cavo  sottomarino;  quantunque  alla  fine  del 
secolo  fossero  molte  le  linee  subacquee  brevi  — la  rete  dell’Inghilterra,  ad 
esempio , era  collegata  con  quella  dell’Irlanda  — ; quantunque  uomini  di 
valore  — ricordiamo  la  comunicazione  Ocean  Telephony  fatta  al  Congresso 
di  Chicago  da  Silvanus  P.  Thompson  — abbiano  studiato  il  problema,  le 
onde  sonore  dell’  Europa  non  hanno  ancora  potuto  far  vibrare  la  docile 
membrana  al  di  là  dell’Atlantico. 

Lasciando  a parte  cotesto  lato,  lo  sviluppo  della  telefonia,  se,  alla  fine 
del  secolo,  era  minore  di  quello  della  telegrafìa,  era  però  sempre  enorme, 
come  dimostrano  per  l’Europa  i dati  relativi  pubblicati  dal  Bureau  Interna- 
tional di  Berna  (i). 

Ad  essi  si  può  aggiungere  che  per  la  Gran  Bretagna,  al  principio  del 
secolo  XX  — al  31  marzo  1901  — le  sole  comunicazioni  interurbane  ave-- 
vano  312  uffici  centrali  e 123.697  chilometri  di  filo,  e che  agli  Stati  Uniti 
alla  fine  del  1900  i posti  telefonici  montati  con  gli  apparecchi  di  una  sola 
Compagnia  — la  American  Telephone  and  Telegraphe  C.  sommavano 
a 800.880,  e si  avevano  — in  relazione  — 3.165.548  chilometri  di  filo  per 
il  servizio  degli  abbonati  e delle  cabine  pubbliche. 


(i)  Ecco  i dati  relativi  ad  alcuni  Stali  delFEuropa,  e riguardanti  il  1S99: 


RETI  URBANE  1 RETI  INTERURBANE 


STATI 

Linee 

Chilometri 

Germania 

35-  062 

Francia 

i6-  764 

Svizzera  ...  .... 

13-  476 

Austria.  ...  .... 

p 

Ungheria 

I-  877 

Belgio  ...  

P 

Paesi  Bassi 

95 

Russia 

6-  848 

Svezia 

p 

Norvegia 

6-  683 

Danimarca 

7-  140 

Spagna  

8*  129 

Totale 

96’ 066 

Fili 

Chilometri 

Linee 

Chilometri 

Fili 

Chilometri 

444-  977 

26  91 1 

109-  574 

252  024 

24-773 

70-  909 

71- 478 

P 

14-  712 

92  081 

8-  524 

18-  136 

32  069 

5 - 807 

19-  043 

40-613 

P 

13-492 

22-  730 

I-  550 

IO  396 

66-  642 

I-  484 

5 401 

86  018 

IO-  885 

57-468 

58-  416 

11-971 

20  081 

61-951 

I-  809 

3-  744 

38-  376 

2-089 

6-  915 

I ■ 267*  389 

95  803 

349-871 
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IL  FOTOFONO 


La  diffusione,  poi,  andava  crescendo  rapidamente:  a S.  Francisco  di  Ca- 
lifornia, per  recarne  un  esempio  cospicuo,  un  abbassamento  di  tariffa  aveva 
fatto  salire  in  breve  il  numero  degli  abbonati  da  4.400  a 20.400! 

Quanto  al  nostro  paese,  sgraziatamente,  la  telefonia  era  — ed  è — ben 
lungi  dal  grado  di  sviluppo  che  dovrebbe  avere. 

Mentre  nell’ottobre  del  1879  Governo  francese  decideva  d’un  colpo  di 
collegare  telefonicamente  con  centri  maggiori  685  comuni  — troppo  piccoli 
perchè  valesse  la  pena  di  impiantarvi  un  ufficio  telegrafico  — ; mentre  nel  1881 
le  piantagioni  di  zucchero  delle  isole  Fiji  neU’Australia  erano  già  servite  dal 
telefono;  mentre  nel  1882  comunicavano  tra  loro  telefonicamente  gli  abi- 
tanti di  centri  diversi  delle  Isole  Sandwich,  e nel  1887  il  telefono  funzio- 
nava su  le  poste  della  Finlandia;  il  paese  nostro  doveva  aspettare  il  1894  per 
avere  il  primo  collegamento  intercomunale,  quello  di  Milano  con  Monza! 
E quando  il  telefono  funzionava  già  a distanze  notevoli  nell’Etiopia,  ed 
Odessa  era  collegata  con  Nikolajew,  Rostow  con  Taganrok,  Milano  non  lo 
era  ancora  con  Genova!  Alla  metà  del  1899,  poi,  secondo  le  statistiche  uffi- 
ciali del  Ministero  delle  Poste  e Telegrafi  si  avevano  in  tutta  Italia  13.859 
abbonati  privati  e 2700  abbonati  governativi,  provinciali  e comunali;  vale 
a dire,  in  complesso,  una  metà  all’incirca  di  quelli  che  contava  alla  stessa 
epoca  una  sola  città  — Chicago  — ! 

Accenniamo  di  passaggio  ai  tentativi  diretti  a rendere  possibile  la  tras- 
missione telegrafica  e telefonica  concomitanti  per  un  medesimo  filo  di  linea, 
che  malgrado  i molti  studi  fatti  — tra  cui  celebri  ed  ingegnosi  quelli  del 
van  Rysselberghe  — non  dovevano  avere  una  realizzazione  pratica  se  non 
nel  secolo  XX  — col  sistema  Bruné-Turchi  — , ai  tentativi  — tra  cui  lece 
chiasso,  senza  fondamento  — quello  di  Russo  de  Azar  — per  una  telefonia 
sen:^a  fili  di  linea;  al  foto  fono,  l’apparecchio  usato  dalla  radiofonia  — accen- 
nata da  Graham  Bell  la  prima  volta  alla  R.  Soc.  di  Londra  il  17  maggio  1878, 
oggetto  di  una  relazione  dello  stesso  Bell  alla  riunione  di  Boston,  seduta 
del  27  agosto  1880,  della  Am.  Ass,  for  thè  Adv.  of  Science  — ; sistema  di  tras- 
missione che  si  basa  su  l’azione  dei  raggi  luminosi  sul  selenio,  e del  quale 
si  occuparono  originariamente  il  Bell  con  l’amico  suo  Summer  Fainter,  in 
seguito  parecchi  fisici  — tra  cui  in  modo  cospicuo  il  Mercadier  (i),  lord 


(i)  Willoughby  Smith  aveva  scoperto  nel  1873  — e comunicato  alla  Soc.  of  Teìegr.  Eng.  di  Londra  — 
che  la  resistenza  elettrica  di  una  sbarra  di  selenio  cristallino  è minore  quando  questa  è esposta  all’azione 
della  luce,  che  non  quando  essa  rimane  nell’oscurità.  Werner  Siemens  — Monatsber.  dell’Acc.  di  Berlino,  a.  1875, 
p.  280  — aveva  nconosciuio  la  verità  del  fatto  scoperto  dal  grande  ingegnere  e scienziato  inglese,  e trovato 
che  il  selenio,  dopo  opportune  preparazioni,  per  l’azione  della  luce  può  perdere  perfino  i ^[5  della  resistenza 
elettrica  che  esso  presenta  nell’oscurità.  Un  lavoro  importante  su  l’interessante  fenomeno  — « The  Action  of 
Tight  on  Selenium  » in  Thil.  Trans.  T.  CLXVII^  a 1877,  p.  513  a 349  — facevano  l’Adams  ed  il  Day.  Ed  anche 
in  Italia  se  ne  occupavano  in  modo  geniale  il  Sellati  ed  il  Romanese  — Atti  del  R.  I.  Veneto,  1883  — il 
Semmola  — N.  C.  , a.  1894,  T.  XXXV,  p.  136  — ed  il  Majorana  — Rendic.  delia  R.  Acc.  d.  Lincei,  a.  1894, 
T.  Ili,  i.°  sem. , fase.  8 ; ed  a.  1896,  T.  V , i.°  sem.  fase.  2 — . Bell  e Fainter,  studiando  cotesta  singolarità, 
e valendosi  di  un  telefono  al  luogo  del  galvanometro  — per  accertare  l’esistenza  e la  intensità  delle  correnti 

— furono  condotti  a telefonare  mediante  un  fascio  di  raggi  luminosi  paralleli.  Sperimentando  con  una  dispo- 
sizione basata  su  cotesto  principio,  ed  in  cui  faceva  da  trasmettitore  uno  specchio  — vibrante  a guisa  di  mem- 
brana telefonica  e riflettente  un  raggio  di  luce  che  andava  a colpire  un  ricevitore  al  selenio  — essi  ottennero 

— a Washington  — la  riproduzione  della  parola  — tra  due  case  lontane  oltre  200  metri  — anche  valendo^ 
di  luce  fornita  da  una  lampada  a petrolio.  Mercadier  e Chaperon,  poi,  trovarono  il  solfuro  d’argento  preferi- 
bile al  selenio.  Aggiungiamo  ancora  che  nel  1899  si  fecero  a New-York  — con  apparecchi  ideati  da  Ham- 
mond  V.  Hayes  e E.  R.  Cram  — degli  esperimenti  di  radiofonia  che  destarono  molto  interesse  Però,  mentre 
da  tutti  cotesti  studi  si  ebbero  fatti  interessanti  la  scienza  pura,  ed  idee  che  avevano  di  mira  la  pratica  --  il 
Mercadier,  ad  esempio,  ebbe  quella  di  applicare  i principi  della  radiofonia  ad  un  sistema  di  telegrafia  multipla 

— in  realtà  nulla  venne  da  essi  che  potesse  considerarsi  pratico. 
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Rayleigh,  il  Frecce;  al  termo  fono,  analogo  al  fotofono  e solo  differente  da 
questo  perché  vi  si  usano  raggi  calorifici  anziché  quelli  luminosi.^ 

Veniamo  piuttosto  ad  un’altra  grande  applicazione  moderna  dell’elettricità, 
quella  che  ne  fu  fatta  alla  trazione. 

Essa  ha  avuto  un  periodo  lungo  di  preparazione.  È il  periodo  che 

quando  il  Jacobi  cominciava  ad  occuparsi  di  quel  suo  motore  con 

cui  doveva  nel  1837  rimontare,  sia  pure  lentamente,  la  Neva,  e dell’altro 
capace  di  sopportare  il  peso  di  un  uomo  e ch’egli  faceva  muovere  su  delle 
rotaie  - va  al  1879  — quando,  alla  Esposizione  Industriale  di  Berlino,  quel 
grande  pioniere  della  elettrotecnica  che  e la  Casa  Siemens  ed  Halske  faceva 
correre  su  una  ferrovia  ovale  lunga  trecento  metri  un  piccolo  carro  che  ne 


Medaglia  commemorativa  coniata  in  onore  del  Marconi. 

rimorchiava  un  altro,  sul  quale  poteva  prendere  posto  una  ventina  di  per 
sone,  sedute  lungo  i fianchi  come  in  certi  veicoli  caratteristici  del  centro  della 

Russia  e del  mezzodi  dell’Irlanda.  ^ _ _ j • \ • -i 

Sono  quarantacinque  anni,  durante  i quali  in  Europa  ed  in  America  1 
problema  della  trazione  elettrica  tentava  persone  di  condizione  e coltura  e 
più  disparate:  poveri  operai  ed  uomini  di  scienza.  Operai,  come  omaso 
Davenport , fabbro  di  Brandon  nel  Vernont , che  esponeva  nell  autunno 
del  1835  a Springfield  nel  Massachussets  un  carro  cui  un  meccanismo  ma- 
gnetoelettrico  — mercé  una  batteria  portata  dal  carro  stesso  aceva  muo 
vere  su  un  piccolo  binario  circolare,  o come  Giorgio  Green  — un  povero 
meccanico  di  Kalamazoo  nel  Michigan  — che  aveva  tra  a tro,  ne  i 75?  ^ 
idea  di  portare  la  corrente  al  motore  mediante  un  filo  aereo;  uomini  di 
scienza  come  il  Page  dell’Istituto  Smithsoniano,  la  cui  automotrice  elet- 
trica - simile  nella  forma  ad  una  locomotiva  a vapore,  e con  un  motore 
da  16  cavalli  — nel  1851  raggiungeva  — a Bladensburg,  _ sui  binari  della 
Baltimora- Washington  — la  velocità  di  trenta  chilometri  all  ora , od  il 
Bessolo,  nelle  cui  patenti  - 1855  - è,  come  negli  studi  del  Green,  1 idea 
di  alimentare  carri  mobili  — su  vie  ordinane  o su  binari  - con  una 
conduttura  isolata,  sospesa  al  modo  delle  comuni  linee  telegrafie  e. 
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Fu  quello  — lo  ripetiamo  — un  periodo  d’insuccessi,  ma  in  esso  sono 
pure  i germi  di  sistemi  che  vediamo  in  azione.  In  parte  fu  detto  con  i nomi 
del  Green  e del  Fessolo,  che  avevano  avuto  l’idea  della  condottura  aerea:  aggiun- 
giamo ora  che  a quello  del  Farmer  — 1851  — e del  suo  costruttore  Hall, 
come  a quello  — 1847  — del  Lilley  e del  dottor  Colton  di  Pittsburg,  si 
collega  l’altra  idea  dell’alimentazione  del  motore  mediante  corrente  guidata 
ad  esso  per  le  rotaie  e proveniente  da  una  batteria  collocata  in  una  stazione 
fissa,  non  sul  veicolo;  a quello  del  Pinkus  — brevetto  inglese  del  1840  — 
il  concetto  del  valersi,  non  di  batterie  di  pile,  ma  di  generatori  trasformanti 
in  elettrica  della  energia  meccanica. 

La  ragione  dell’insuccesso  è evidente.  Alle  buone  idee  — perché  potessero 
tradursi  in  pratica  — mancavano  appunto  il  potente  generatore  industriale 
ed  il  motore  adatto. 

Non  appena  questi  due  grandi  organi  dell’attività  moderna  — pure  ben 
lontani  dalla  perfezione  — apparvero  su  l’orizzonte,  la  trazione  elettrica  entrò 
in  una  nuova  fase.  E vi  entrava,  come  già  fu  implicitamente  accennato,  con 
la  minuscola  ferrovia  del  Semiens  del  1879. 

Essa^  come  il  motore  del  Jacobi,  come  i meccanismi  che  la  precedettero 

— tolta,  per  disgraziate  vicende,  la  locomotiva  da  cinque  tonnellate  che  lo 

scozzese  Davidson,  ispirandosi  alle  esperienze  del  Jacobi,  aveva  fatto  correre 
nel  1838  su  le  ferrovie  del  suo  paese,  ed  a cui,  a Perth,  per  opera  di  meccanici  ! 

paurosi  del  successo  come  lo  erano  stati  un  giorno  i battelleri  del  Weser  , i 

toccò  la  sorte  del  battello  di  Papin  — essa,  diciamo  , é ora  confinata  nei  musei. 

Ma  dal  giorno  in  cui  essa  cominciò  a meravigliare  e divertire  il  pubblico,  ' 
a far  meditare  i tecnici,  da  quel  giorno  la  trazione  elettrica  entrò  nel  periodo 
della  affermazione;  ed  in  poco  d’ora  il  suo  espandersi  non  fu  sviluppo,  fu 

— si  potrebbe  quasi  dire  — esplosione.  Agli  Stati  Uniti  — ove  una  lite  di  ; 

priorità  d’ invenzione  , tra  Edison  e Field  e Siemens,  ritardò  fino  al  1884  I 

l’apertura  della  prima  linea  a trazione  elettrica  — quella  di  Cleveland  nel-  | 

l’Ohio  —,  venti  anni  dopo  erano  in  attività  1.187  linee  per  una  lunghezza  ^ 

complessiva  di  circa  50.000  chilometri,  con  poco  meno  che  60.000  carri;  i 

ed  in  esse  era  investito  un  capitale  di  oltre  8,5  miliardi  di  lire.  (i). 

(i)  Nel  iSgoagli  Stati  Uniti  ed  al  Canadà  si  avevano  in  esercizio  137  linee,  della  lunghezza  comples- 
siva di  1242  chilometri  e con  1230  vetture;  al  principio  del  1897  si  contavano  quasi  23.000  chilometri  e 40000 
vetture.  Alla  fine  del  1899  la  lunghezza  delle  linee  era  di  31.952  chilometri,  ed  alla  stessa  epoca,  a New- 
York,  per  trasformare  in  elettrica  la  trazione  a vapore  su  V Elevateci  di  Manhattan,  si  progettava  l’impianto  di 
una  Centrale  della  potenza  di  loo.ooo  cavalli  , e si  portava  un  aumento  di  90  milioni  nel  capitale  sociale. 

In  Europa  alla  fine  del  1890  esistevano  71  chilometri  di  linee,  servite  da  140  carrozzoni;  dopo  sette 
anni  si  avevano  2.259  chilometri  di  linee  e 4.514  vetture.  In  particolare  sono  interessanti  le  statistiche  rela- 
tive alla  Germania  ed  alla  Francia.  In  Germania  all’:  settembre  1896  si  avevano  già  42  centri  principali  di 
trazione  elettrica,  583  chilometri  di  linee  e circa  2400  vetture:  al  1“  settembre  1900  cotesti  numeri  erano  dive- 
nuti rispettivamente  99,  2868,  9956,  e la  potenza  impiegata,  da  18560  Kilowalt,  era  salita  a 75  608.  In  Francia, 
mentre  all’:  gennaio  1893  ai  avevano  soli  37  chilometri  di  linee  con  20  vetture  automotrici,  all’ i gennaio  1901 
i chilometri  e le  vetture  erano  rispettivamente  1.486  e 2.425,  richiedenti  una  potenza  complessiva  di  64  384  k w. 
Quanto  all’Italia,  sebbene  la  trazione  elettrica  avesse,  su  le  tramvie,  cominciato  abbastanza  presto — nel  1890, 
con  la  Firenze-Fiesole  — come  si  rileva  dalla  T{eìazione  su  l’esercizio  delle  tramvie  italiane  per  l’anno  i^oi  pub- 
blicata dal  Ministero  dei  Lavori  Pubblici,  alla  fine  del  secolo  soli  434  chilometri  di  tramvia  erano  a tra- 
zione elettrica.  Essa  teneva  invece  il  primato  nella  trazione  elettrica  su  le  ferrovie  propriamente  dette.  I suoi 
193  chilometri  — 73,  di  cui  40  a doppio  binario,  della  Milano-Varese-Porto  Ceresio,  con  2o  automotrici 
5 bag’agliai,  i locomotiva,  tutti  a 4 motori,  e 16  automotrici  a 2 motori;  106  a binario  semplice  della  Lecco- 
Colico-Sondrio  e Colico-Chiavenna,  con  5 locomotive  e io  vetture  automotrici,  e 14  della  Varese  Cunardo  — 
i suoi  193  chilometri,  diciamo,  rappresentavano  più  che  un  terzo  dei  527,  a cui  soltanto  ammontava  comples- 
sivamente il  numero  dei  chilometri  di  ferrovie  elettriche  propriamente  dette  in  tutta  l’Europa. 
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Fu  quasi  un  delirio  quello  che  invase  allora  il  mondo  dei  progettisti  , fu 
una  grande  passione  quella  da  cui  vennero  presi  i tecnici  ed  il^  pubblico.  Si 
pensò  che  la  locomotiva  elettrica  poteva  arrampicarsi  su  fino  all  orlo  del  cra- 
tere del  più  alto  vulcano  del  Messico  — il  Popocatepetl  su  fino  a 54^0 
i^etri  — ben  più  alto  della  vetta  del  Bianco  — e discendere  nel  cratere  ad 
aiutarvi  l’industria;  che  poteva  penetrare  nelle  viscere  della  Terra;  che  per 
essa  potevano  scomparire  le  distanze  in  ragione  di  250  chilometri  all  ora. 

In  realtà  la  linea  messicana  — ■ a quanto  sappiamo  non  lu  eseguita. 
Questo  però  è noto  , che  la  corrente  elettrica  porta  su  , a 3000  metri,  al 
Gornergrat  a contemplare  le  bellezze  del  Rosa  e del  Cervino;  che  e^a  tms- 
porta  merci  e viaggiatori  sotto  le  case  di  Baltimora  e le  acque  del  Tamigi, 
che  è il  mezzo  di  trasporto  più  comodo  e più  perfetto  che  sia  oggi  a dispo- 
sizione dell’arte  mineraria  ; che  su  la  linea  Zossen-Marienfelde  la  locomitiva 
elettrica  alla  fine  del  secolo  XIX  correva  in  ragione  di  210  chilometri  all  ora. 

Fu  una  grande  passione  quella  che  prese  tecnici  e pubblico.  La  terrovm 
elettrica  divenne  in  breve  una  delle  invenzioni  più  popolari.  Ogni  esposi- 
zione contava  la  sua:  nel  188 1 la  vide  Milano  nei  giardini  pubblici,  la  vide 
Francorte,  la  vide  Londra  al  Palazzo  di  Cristallo;  ed  in  pochi  anni  la  vede- 
vano Bruxelles,  Mosca,  Anversa,  Chicago,  Vienna  e cento  altre  citta, 
il  trolley  aereo  si  sparse  per  tutto  il  mondo;  ai  piedi  dei  minareti  del  Cairo  e 
delle  rupi  nere  e scoscese  di  Bergen,  tra  gli  alberi  lussureggianti  di  Batavia  e 
le  industri  vie  di  Kioto;  l’ultimo  anno  del  secolo  esso  funzionava  nella  capi- 
tale stessa  deU’Impero  Celeste.  . 

Di  cotesto  imponente  sviluppo  le  ragioni  sono  da  n«rcarsi  nei  pregi 
speciali  del  sistema,  quali  il  permettere  di  raggiungere  grandi  vebcita  e di  vin- 
cL  pendenze  fortissime,  l'assenza  del  fumo  la 

la  dolcezza  della  messa  in  moto,  l’assenza  ^el  e pbrazioni  che  si  hanno  ne^ 
ordinarie  locomotive  per  il  moto  alternativo  dello  ^ 

brio  del  peso  degli  organi  di  trasformazione,  la  grande  e ast  ata  di  se 
_ che  può  basarsi  su  l’uso  di  vetture  automotrici  , o di  treni  " 

di  mediare  portata,  con  comodità  del  PubbHco  e notevole  profitto  de  e ^ 
oaanie  esercenti  —,  la  possibilità  d’impiegare  per  essa  1 energia  elettrica,  ne 
é a dimenticarsi  come  le  locomotive  elettriche,  a parila  di  peso,  sviluppin 

.tri’bàrpis ’ì.».»  « 

legione  di  saenziati,  di  tecnici , d’ inventori,  non  si  fosse  data  a stud  «e  ^ 
mille  - e diffidi,  e complessi  - problemi  che  intorno  ad  e sa  andav  no 
sorgendo  - compagni  necessari  del  desiderio  di  sempre  crescenti  e piu 

'’’'MoUe"deire  invenzioni  sorsero  e - f reTTlst 

S:iT;ia^^r:in^=Vonat= 

.ellale';*  sttup^nó'  :Ta  nTglif  e “pfr  Zt  uguale  poLaa,  do.pebbe 

pesare  20  tonnellate  di  più. 
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concetto  dell’illustre  ingegnere  doveva  servire  alla  trasformazione  della  tra- 
zione sulle  ferrovie  esistenti,  da  quella  a vapore  i-n  quella  elettrica.  Ma  tra 
le  invenzioni  ed  i sistemi  di  conduttura  della  corrente,  di  costruzione,  e rego- 
lazione dei  motori,  di  disposizione  delle  vetture  e di  comando  delle  manovre, 
alcuni  sono  rimasti  quali  fondamento  della  nuova  industria;  ed  i nomi  che 
ad  esse  si  collegano,  i nomi  del  Van  Depoele,  dello  Sprague,  di  Elihu  Thomson, 
di  Carlo  Brov/n,  della  Casa  Westinghouse,  della  Casa  Ganz,  rimarranno  sempre 
come  altamente  benemeriti  per  l’importanza  del  contributo  portato.  Aggiun- 
giamo ad  essi  i nomi  delle  due  maggiori  Compagnie  ferroviarie  nostre  — 
quella  per  la  Relc  Mediterranea  e quella  per  la  Rete  Adriatica  — le  quali,  rispet- 
tivamente per  opera  degli  ingegneri  Vittorio  Tremontani  e Luigi  Lanino,  prov- 
vedevano a quegli  impianti  — su  le  linee  varesine  colla  conduttura  per  la 
ter:{a  rotaia,  e su  le  valteilinesi  con  trolley  aereo  e corrente  trifase  ad  alto 
potenziale  (i)  — che  dovevano  richiamare  al  principio  del  secolo  XX  l’atten- 
zione dei  tecnici  e dei  Governi  di  tutto  il  mondo.  Nè  taceremo  che  a Milano, 
alla  stessa  epoca,  si  avviavano  felicemente  da  Giorgio  Pinzi  gli  studi  per 
applicare  alla  trazione  elettrica  il  motore  a corrente  alternata  monofase  ; il  che 
costituiva,  e costituisce,  uno  dei  desiderata  di  essa,  perchè  permetterebbe  l’im- 
piego della  corrente  alternata,  con  i profitti  derivanti  dai  suoi  pregi  per  la 
trasmissione  a grandi  distanze  e senza  certi  inconvenienti,  quale  quello  della 
doppia  linea  aerea  richiesta  dalla  trifase,  che  era  parso  tale  da  fare  esso  solo 
considerare  questa  — ancora  nel  1893  — come  inapplicabile  alla  trazione. 

Riassumiamo.  Nel  1881  la  trazione  elettrica  era  rappresentata,  nel  mondo, 
dai  due  chilometri  e mezzo  della  Gross-Lichterfelde  presso  Berlino;  nel  1883 
il  materiale  rotante  della  principale  delle  sei  linee  — le  sole,  a nostra  notizia 

— che  si  enmo  aggiunte  alla  Gross-Lichterfelde  — quello  della  Charlotten- 
burg-Spandau  — era  costituito  da  due  vetture;  e la  domenica  al  servizio 
ritornavano  i cavalli  perchè  le  due  vetture  non  bastavano  , nè  era  possibile 
un  esercizio  misto.  Per  l’Europa  — anche  cotesto  merita  di  essere  ricordato 

— era  riuscito  nel  1891  di  grande  curiosità  e del  più  vivo  interesse  per  la 
novità  il  sistema  a trolley  aereo  con  cui  funzionava  la  linea  di  poche  cen- 
tinaia di  metri , che  la  Casa  Schuckert  di  Norimberga  aveva  fatto  costruire 
tra  il  Meno  e la  sede  della  memoranda  Esposizione  di  Francoforte. 

Ebbene,  alla  fine  del  secolo  la  nuova  forma  di  trazione  aveva  conqui- 
stato le  città  e le  loro  adiacenze,  era  quasi  esclusiva  signora  delle  miniere,  ~ 
era  molto  avanzata  nel  dominio  dei  monti,  aveva  cominciato  ad  impadronirsi 
delle  linee  ferroviarie  propriamente  dette.  E uno  sviluppo  che  rispecchia  bene 
la  febbrile  attività  dell’industria  moderna. 


(i)  Sull’importanza  di  cotesto  esperimento  di  applicazione  del  potenziale  alto  alla  trazione  ci  sia  per- 
messo ricordare  un  fatto  assai  significativo  in  quanto  mette  in  luce  le  idee  degli  americani  — gli  uomini  che 
non  conoscono  difficoltà  — . 

Dieci  anni  or  sono  H.  Ward  Léonard  — parlando  slÌV American  Institute  of  Electrical  Engineers,  sul  problema 
del  come  dovesse  essere  fatto  rimpianto  elettrico  per  una  ferrovia  che  si  spingesse  a loo  miglia  dalla  Centrale, 
riteneva  i 20.000  volta  come  potenziale  da  adottarsi  per  non  superare  nella  linea  la  perdita  del  2o‘’[q,  e tra  le 
prime  condizioni  assolute  poneva  quella  che  non  se  ne  avessero  più  che  500  al  trolley.  — Ora,  appunto  su  le 
linee  Valteilinesi,  quel  potenziale  di  20.000  volta  è applicato  da  qualche  anno,  ma,  quanto  al  trolley,  la  cor- 
rente vi  giunge  con  una  differenza  di  potenziale  sestupla  del  limite  massimo  che  assegnava  dieci  anni  or  sono 
l’illustre  ingegnere  americano. 
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Coleste  che  si  sono  ?ndate  sfiorando  sono  le  maggiori  applicazioni  del- 
relettricità;  sono  le  più  appariscenti.  Ma  di  quante  altre  avremmo^  dovuto 
parlare  ! Di  quante,  che  pure  sono  intorno  a noi,  dalle  sonerie  elettriche  alle 
mostre  che  nelle  strade  c’indicano  l’ora  per  gl’impulsi  che  i loro  organi  rice- 
vono tutti  — mediante  la  corrente  — da  un  unico  regolatore  centrale;  dagli 
avvisatori  di  ogni  maniera  — ferroviari,  d’incendio,  di  sicurezza  — ai  telai  da 
tessitura,  agli  esploditori,  ai  mille  tipi  di  apparecchi  registratori.  Come  spesso 
ci  incontriamo  nelle  macchine  e negli  organi  elettrici,  quando  entriamo  in 


Esperienze  delPAliini  eseg.  a Bologna  su  due  decapitati. 

Ripr.  della  Tav.  dell’ed.z.  orig.  dell’op.  dell’Aldini  t/uor.  et  te  Galvanlsme,  cit.  pag.  548,  nota  1.» 


una  officina,  0 scendiamo  in  una  miniera  ! E quante  furono  tentate,  disparate 
come  la  macchina  per  quella  funzione  fondamentale  della  vita  civile  moderna 
che  sta  nella  votazione,  lo  è da  un  apparecchio  che  all’uomo  — a cui  la  soenza 
ha  reso  possibile  l’ascoltare  la  voce  lontana  migliaia  di  chilometri  da  lui 
consenta  il  vedere  quanto  la  distanza  gli  sottrae  allo  sguardo  (i).  Quante 


(0  Cos,.„l.„o  Persky.  ne,  lappone 

;r  ,™.nosi. 

Lme  altrettante  sorgenti  luminose  d’intensità  variabile.  llettroma- 

punti  luminosi  ii  selenio  intercalato  nel  circuito  e ricevi  ore  sotuente  artificiale  di  luce  mediante  uno 

^nete  attirante  un’armatura  che  pu6  aprite  o chiudere  nuelli  del  trasmet- 

Lhermcl  raggi  emessi  da  questa  sorgente  animati  di 

titore  ei  identicamente  situati  1 uno  rispetto  all  altro,  g . ,.:^u:„rni  che  la  resistività  del  selenio  è 

un  movimento  oscillatorio  identico  e perfettamente  sincrono^  H’altro  lato  l’attrazione  deU’elettrocalamita  è 
tanto  più  debole  quanto  più  la  illuminazione  ^ facilmente  che  l’intensità  luminosa  della 

tanto  più  energica  quanto  più  intensa  è la  corre  , P trasmettitore.  Si  avranno  all’arrivo  tutti 

sorgente  del  posto  di  ricevimento  seguirà  le  -gfione  di  tutti  i punti  elementari  non  oltrepassa  un 

i punti  deU’immagine  da  trasmettere,  e se  la  durata  di  proiez  F 

La  Fisica. 
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tentarono,  e come  disparate!  E quante  sono  avviate  alla  soluzione,  e pur  esse 
disparate  come  la  navigazione  lo  è dall’agricoltura  I 

Ma  la  immensità  stessa  della  materia  obbliga  a sorvolare;  e solo  per  la 
natura  loro  speciale  e per  la  importanza  eccezionale  che  ebbero  gli  studi  ad 
essi  inerenti,  toccheremo  — di  sfuggita,  anche  perché  la  trattazione  loro  ex- 
professo riguarda,  in  questa  collezione  di  monografie,  le  pubblicazioni  dedi- 
cate in  modo  speciale  alla  Fisiologia,  alla  Meteorologia  ed  alla  Fisica  terrestre 

— delle  azioni  fisiologiche,  dell’elettricità  atmosferica,  del  magnetismo  terrestre. 

Su  le  azioni  fisiologiche  vogliamo  notare  anzitutto  l’avidità  con  cui  al 
principio  del  secolo  XIX  si  operava  sul  cadavere  umano.  Ricordiamo  le  espe- 
rienze del  Vassalli,  del  Giulio,  e del  Rossi,  a Torino;  quelle  dell’Aldini  su  due 
decapitati  a Bologna,  poi  a Londra  — 17  gennaio  1803  — sul  cadavere  di 
Forster  — un  giovane  assassino  decapitato  su  la  piazza  di  Newgate  — ; del- 
PUre  — 4 novembre  1818,  nella  Sala  della  Società  Letteraria  di  Glasgow 

— sul  cadavere  di  Clydsdale,  un  altro  assassino  — (i). 

Accenneremo  poi  alla  parte  cospicua  che  nelle  ricerche  ebbe  la  scienza 
italiana.  Mentre  all’estero,  dal  Nysten,  dal  Tourdes  a Strasburgo,  dal  Babyn- 
ghton  a Londra,  da  Benoit  Mojon  e del  Bonnet  a Parigi,  dal  Davy  — di  cui 
ricorderemo  la  grande  Bakerian  Lecture,  latta  alla  R.  Soc.  di  Londra  il  20  no- 
vembre 1806,  in  cui  sono  prese  in  esame  le  azioni  della  corrente  sugli  orga- 
nismi animali  e sui  vegetali  — e dall’Humboldt  — che,  tra  altro,  studiava  i 
fenomeni  elettrici  in  una  nuova  specie  di  gimnoto  da  lui  scoperto  nel  fiume 
della  Maddalena  nel  Nuovo  Continente;  Giorn.  del  Brugnatelli,  a.  1808,  T,  I, 
p.  XI  e XII  — da  quella  pleiade,  insomma,  di  primi  esploratori,  venendo  al 
Becquerel  che  indagava  gli  effetti  « della  applicazione  delle  forze  elettriche 

decimo  di  secondo,  si  vedranno  tutti  cotesti  punti  simultaneamente.  Per  conseguire  cotesti  risultati,  la  velocità 
di  oscillazione  degli  specchi  deve  essere  grandissima;  per  esempio,  per  trasmettere  una  immagine  di  io  cm. 
per  15  cm.  mediante  specchi  di  0,25  mm-  di  larghezza,  cotesta  velocità  è di  560.000  cscillazioni  per  secondo. 
Gli  apparecchi  di  televisione  immaginati  su  questo  principio  fino  ad  oggi  sono  quelli  dei  signori Nipkoff,  Kach- 
metieff,  Stchepanik,  Scheffler  e Poloumordvinoff.  In  generale,  il  problem.a  della  televisione  potrà  considerarsi 
come  risolto,  quando  si  possederà  il  mezzo  di  trasformare,  con  un  procpso  semplice,  le  onde  di  grande  lun- 
ghezza in  onde  molto  corte,  e reciprocamente».  — Congrés  Intern.  d’Electr.,  Paris,  i8-2g  Aout  1^00.  Annexes 
pubi,  par  Ics  soins  de  M.  E.  Hospiialier.  Parigi,  Gauthier- Villars,  1903. 

(i)  Sono  caratteristici  — ad  indicare  l’avidità  della  ricerca  degli  effetti  dell’elettricità  della  pila  da  cui  erano 
animati  gli  scienziati  di  quel  tempo  — i due  brani  seguenti  che  togliamo  dall’Aldini  — Essai  Théor.  et  Ex.  sul- 
le Galv.  , pag  69  e 258.  — Parlando  delle  molte  esperienze  — furono  nientemeno  che  trentadue  — sui  deca- 
pitati di  Bologna,  scrive:  « Quantunque  io  sia  abituato  ad  un  genere  pacifico  di  esperienze  nel  mio  gabinetto 
di  fisica;  quantunque  sia  lontano  dall’abduJine  di  fare  delle  dissezioni  anatomiche,  l’amore  della  verità  ed  il 
desiderio  di  diffondere  qualche  luce  sul  sistema  del  galvanismo,  la  vinsero  su  tutte  le  mie  ripugnanze  ».  E 
dopo  avere  riferito  quelle  eseguite  a Londra  sul  cadavere  del  Forster:  « Ora  mi  sia  permesso  d’invitare  i fisio- 
logi ad  approfittare  della  sapienza  dei  governi  che  destinano  a ricerche  della  più  alta  importanza  per  il  bene 
pubblico  le  spoglie  degli  scellerati,  violatori  dei  vincoli  più  sacri  nella  natura:  la  legge,  col  colpire  in  siffatto 
modo  i colpevoli,  rende  alla  società  oltraggiata  dai  loro  delitti,  tutti  i servigi  che  si  possono  conseguire  dai 
lavori  e dalle  meditazioni  degli  scienziati  ».  Manifestamente  il  punto  di  vista  dell’Aldini  non  era  precisamente 
quello  del  Beccaria.  — Riuscirà  interessante,  crediamo,  anche  quest’altro  brano,  che  togliamo  dalla  relazione 
delle  esperienze  dell’Ure  sul  cadavere  del  Clydsdale,  fatta  da  lui  stesso  alla  Soc.  Leti,  di  Glasgow  il  io  dicem- 
bre 1818,  e pubblicata  in  Journ.  of  Se.  a.  Arts.  N.  12,  e — in  versione  del  Billy  — in  Ann.  de  Ch.  et  dePb)S., 
a.  1820,  T.  XIV,  p.  337  a 335  — Dopo  avere  narrato  come  avesse  usato  una  pila  di  270  coppie,  di  4 pol- 
lici, ed  avere  detto  che,  facendo  scorrere  uno  dei  reofori,  tenuto  a contatto  col  corpo,  dalla  220. alla  270.* 
coppia,  cosicché  50  scosse,  una  più  forte  dell’altra  si  erano  succedute  in  due  secondi,  scrive:  « Tutti  i muscoli 
furono  messi  simultaneamente  in  azione,  in  una  maniera  spaventosa:  la  rabbia,  l’orrore,  la  disperazione,  l’an- 
goscia, e dei  sorrisi  terrificanti  unirono  la  loro  orrida  espressione  su  la  faccia  dell’  assassino,  sorpassando  di 
gran  lunga  le  rappresentazioni  più  spaventose  di  un  Fusely  o di  un  Kean.  A cotesto  spettacolo  parecchi  degli 
astanti  dovettero  abbandonare  la  sala  a cagione  dello  spavento  e del  malessere,  ed  un  signore  svenne  ». 
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alla  fisiologia  vegetale  »,  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1833,  T.  LII,  p.  240,  e si 
occupava  largamente  dello  stesso  argomento  in  riguardo  agli  organismi  ani- 
mali, come  si  rileva  dal  suo  immortale  Trattato  che  già  citammo  a pag.  206 

j sommi  lavoravano  cotesto  campo,  in  Italia  si  preparavano  a coltivarlo 

uomini  come  il  Marianini,  il  Nobili,  il 
Matteucci,  dei  quali  i lavori  su  la  elet-  ^ 
tricità  animale  e su  gli  effetti  della  cor- 
rente negli  organismi  avrebbero  bastato 
ad  immortalarne  il  nome. 

11  Marianini,  infatti  — grande  ed 
originale  sperimentatore,  come  era  ap- 
parso con  il  Saggio  di  esperienze  elettro- 
metriche pubblicato  nel  1825  ^ Venezia  e 
di  cui  si  mostrava  ammirato,  parlando 
col  Matteucci,  quel  difficile  lodatore  che 
fu  l’Arago  — comunicava  nel  1827  al- 
l’Accademia di  Rovereto  una  Memoria  — 
riportata  anche  in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys., 
a.  1829,  T.  XL,  p.  225  a 256  — in  cui 
su  esperienze  ingegnosissime  e convin- 
centi si  fondava  una  nuova  legge,  che 
in  Germania  prendeva  e serbava  nome 
di  legge  di  Marianini  (i). 

Degli  altri  lavori  del  fisico  di  Ve- 
nezia ci  sia  poi  permesso  dar  conto  con 
le  parole  di  un  altro  grande,  il  Mat- 
teucci. « In  una  seconda  Memoria  di  elettrofisiologia  » scriveva  egli  — Mem. 
della  Soc.  U.  delle  Scienze,  Serie  III,  T.  I.,  parte  I,  Firenze,  1867,  p.  36  — « nella 
quale  Memoria  tratta  specialmente  delle  alternative  Voltiane,  fa  vedere  che 
esse  dipendono  dalla  diminuzione  di  eccitabilità  dei  nervi,  prodotta  dal  pas- 
saggio della  corrente  in  una  certa  direzione.  Tra  le  esperienze  merita  sempre 
di  essere  ricordata  quella  con  cui  Marianini  ottiene  la  scossa  all  aprire  del 
circuito,  benché  all’atto  di  chiudere  il  circuito  per  mezzo  del  dito  o d’altro 
corpo  asciutto,  questa  scossa  non  si  sia  ottenuta.  Il  Marianini  si  occupò 
più  tardi  di  applicare  i suoi  studi  di  elettrofisiologia  ad  alcuni  casi  di  para- 
lisi, ed  è forse  il  solo  fisico  che  abbia  studiato  questo  soggetto  con  maggiore 
attenzione  ed  ottenuto  colla  elettricità  alcune  guarigioni  da  quella  malattia  ». 

Q,nesto  scriveva  uno  dei  cultori  più  insigni  della  elettrofisiologia , al 
quale  elogio  ci  pare  quasi  doveroso  il  far  seguire  le  sobrie  parole  con  cui  il 

(i)  Essa  consiste  in  ciò  che  la  corrente  elettrica,  percorrendo  i nervi  nel  senso  della  loro  ramificazione 
eccita  una  contrazione  quando  entra  ed  una  sensazione  quando  cessa  di  passare  , e c le  a contrario  quan  o 
percorre  i nervi  in  senso  inverso  di  quello  della  loro  ramificazione,  determina  una  sensazione  nell  ’s^an  « “ 
cui  comincia  a percorrerli,  una  contrazione  nell’istante  in  cui  cessa.  - Si  e nella  Memoria  del  182,  ^^e  1 ^ 
rianini  faceva  la  importante  distinzione  tra  le  contrazioni  - da  lui  chiamate  idio/vificli.  - generate  dall  elettri- 
cità immediatamente  sui  muscoli,  e quelle  — dette  da  lui  simpatich’,  - prodotte  sui  nervi  che  comandano  1 nrio- 
vimenti  dei  muscoli;  e stabiliva  che  le  prime  si  hanno  qualunque  sia  la  direzione  della  corrente,  le  altre 
solo  ove  la  corrente  si  propaghi  nel  senso  delle  ramificazioni  del  nervo.  — Quanto  agli  altri  lavon  di  cui  si  p 
sopra,  e di  cui  alcuni  furono  pubblicati  anche  nella  Bibl.  Univ.  di  Ginevra,  ,1  ettore  può  trovarli  P"  esteso  ne- 
gli  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys  a.  1830,  T XLIII,  p.  320  a 324;  a.  1833,  T.  LI\  , p.  366  a 379,  a.  834,  T. 
p.  387  a 428. 


Matteucci. 

Da  fotog".  cortes,  proc.  dal  ch.  prof.  Alfonso  Sella 
dell’Univ.  di  Roma. 
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fìsico  di  Venezia  parlava  di  una  tra  quelle  guarigioni  — quella  della  giovane 
Contessa  Fenaroli  — re  Pare  evidente  » si  limitava  egli  a notare  « che  almeno 
una  parte  di  questa  guarigione  debba  essere  attribuita  all’uso  degli  elettromo- 
tori ».  Quanta  misura  e quanta  modestia! 

Venendo  ora  al  Nobili,  ricorderemo  come  coteste  azioni  fisiologiche  del- 
l’elettricità erano  state  per  lui  oggetto  d’interesse  tutto  speciale  per  il  con- 
fronto tra  la  sensibilità  della  rana  e quella  del  suo  moltiplicatore  a due  aghi  — 
pag.  201  — . Egli  poi  era  stato  condotto  ad  occuparsene  un’altra  volta  anche 
per  la  importanza  terapeutica  di  coteste  azioni.  «L’elettricità»  scriveva  egli  (i) 
« ha  avuto,  nel  trattamento  di  parecchie  malattie,  si  grande  voga  che  ha  potuto 
essere  impiegata  in  tutte  le  maniere  possibili  ».  Ed  osservando  che  appunto 
perciò  non  era  necessario  « il  presentare  dei  metodi  nuovi  »,  mirava,  nel  suo 
studio  ulteriore  all’esame  di  fatti  che  valessero  a « dirigere  la  pratica  medica 
secondo  principi  sicuri,  anziché  » lasciare  che  si  continuasse  « ad  impiegare 
l’elettricità  in  modo  totalmente  empirico  come  si  era  fatto  » fino  ad  allora. 

Quanto  al  Matteucci,  i lavori  di  lui  nella  elettrofisiologia  sono  tanti  che 
— per  lo  spazio  a ciò  necessario  — non  è nemmeno  possibile,  praticamente, 
che  se  ne  dia  qui  un  elenco;  e sono  tali  che  già  uno  dei  primi  era  giudicato 
meritevole  del  premio  di  fisiologia  dell’Accademia  di  Francia.  Durante  un 
periodo  di  ben  trentasette  anni  — il  che  è quanto  dire  per  l’intera  durata 
della  sua  vita  scientifica  (2)  — egli  non  lasciò  mai  cotesto  ordine  di  ricerche, 
portandovi  tutta  l’acutezza  della  sua  gran  mente,  lutto  l’ardore  del  suo  amore 
per  la  scienza.  Ed  al  cumulo  delle  Memorie  accademiche  si  aggiungevano  da 
lui  pubblicazioni  speciali,  quali  VEssai  sur  les  Phénomènes  électriques  des  ani- 
maiix  — Parigi,  Carillian-Goeury,  1840  — e quelle  lezioni  alla  Università 
di  Pisa,  a cui  « assistevano  diversi  Professori  di  medicina  »,  come  riferisce 
il  Felici. 

Né,  dopo  che,  ottenuta  nel  1840  la  cattedra  di  fisica  sperimentale  alla 
Università  di  Pisa  e grazie  ai  mezzi  avuti  anche  per  l’appoggio  del  Giorgini 
e del  Buoninsegni,  aveva  fatto  sorgere  l’importante  stabilimento  di  fisica  di 
quel  cospicuo  ateneo,  « si  stette  a riposare  sugli  allori  acquistati  ».  Per  tacere 
dei  lavori  eseguiti  in  altre  branche  della  scienza,  egli  pubblicava  — diremo 
ancora  col  Felici  — « le  sue  Nuove  esperienze  relative  alla  elettricità  animale 
esposte  in  due  Memorie,  l’una  sullo  sviluppo  della  elettricità  nella  rana  e 
negli  animali  a sangue  caldo,  l’altra  sulla  scarica  della  torpedine:  la  Memoria 
sulla  esistenza  della  corrente  elettrica  muscolare  negli  animali  vivi  0 di  recente 

(i)  « Analyse  exp.  et  théor.  des  phén.  plysiques  produils  par  l’èlectricilè  sur  la  grenouille  ; avec  un  appendice 
sur  la  nature  de  télanos  et  de  la  patra'ysie,  et  sur  les  moyens  de  trailer  ces  deux  maladies  par  V èlectricilé  »,  in  Aìin.  de 
Ch.  et  de  Phys.,  a.  1830,  T.  XLIV,  p,  60  a 94.  Il  lavoro  ha  la  data  del  i Nov.  1829. 

(2)  Il  Matteucci  nacque  il  20  giugno  1811  e morì  il  24  giugno  1868.  Il  primo  lavoro  di  elettrofisiolo- 
gia — « Action  de  la  pile  sur  les  substances  vivantes  » , in  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  a.  1850,  T.  XLIII,  p-  256  a 
258  — recala  data  di  Parigi  il  i aprile  1830;  l’ultimo  — « Sur  le  pouvoir  éleciroinoteur  secondaire  des  nerfs  et 
ses  applications  à la  Physiologie  » — veniva  comunicato  in  parte  nelle  sedute  del  22  e 29  luglio  1867  — C R., 
p.  1 51  a 156,  e 194  a 200  — ed  era  completato  con  un’altra  comunicazione  il  23  marzo  1868  — C.R.  p.  580 
a 585  — . Dopo  cotesta  Memoria,  che  fu  l’ultima  nella  elettrofisiologia,  il  Matteucci  non  presentò  aìVAc. 
d.  Se.  altra  Nota,  all’infuori  di  quella  « Su  la  propagazione  delle  tempeste  provenienti  dall’Atlantico»,  comu- 
nicata nella  seduta  del  22  giugno  1868  — C.R.,  p.  884  — in  cui  quella  insigne  Accademia  — della  quale  il 
Matteucci  era  tra  i pochissimi  Corrispondenti  esteri  — prendeva  in  considerazione  il  nome  del  fisico  italiano  in- 
sieme a quelli  del  Kirchhoff,  del  Bunsen,  dell’Agassiz,  dell’Airy,  del  Wheatstone,  per  la  successione  ad  un  posto 
di  Assodi  éiranger,  resosi  vacante  per  la  morte  del  Brewster.  In  quel  giorno  il  Matte  ucci  stava  già  lottando  tra 
la  vita  e la  morte. 
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uccisi,  in  cui  si  dimostra  che  si  ha  una  corrente,  ogni  qualvolta  si  stabi- 
lisce con  un  arco  conduttore  una  comunicazione  fra  l’interno  di  un  muscolo 
e la  sua  superficie  esterna:  il  lavoro  Sopra  il  fenomeno  fisiologico  prodotto 
dai  muscoli  in  contraiione,  il  quale  contiene  la  bella  scoperta  della  contra- 
zione indotta  ».  E prosegue  il  Pelvici:  «l  fisiologi  conoscevano  giada  vari 
anni  il  fenomeno  dell’elettrotono  scoperto  da  un  illustre  fìsico  di  Berlino,  il 
Du  Bois  Reymond.  E’  il  seguente.  Il  nervo  di  un  animale  di  recente  ucciso 
comprende  il  circuito  del  galvanometro:  se  si  fa  passare  la  corrente  di  una 
pila  per  un  tratto  del  nervo  che  è fuori  di  quel  circuito,  il  galvanometro 
indica  una  corrente,  che  percorre  il  nervo  nel  senso  stesso  di  quella  corrente 
voltaica.  Se  si  altera  la  interna  struttura  del  nervo,  stirandolo  o comprimen- 
dolo nell’acqua  calda,  il  fenomeno  non  avviene  più.  Il  Matteucci  prese  a stu- 
diarlo, e scoperse  che  si  ottenevano  gli  stessi  risultati  sostituendo  al  nervo 
un  filo  di  platino  sottilissimo,  e ricoperto  da  un  doppio  strato  di  filo  di  lino 
o di  cotone,  bagnato  da  una  soluzione  di  solfato  di  zinco;  anzi  le  correnti 
di  elettrotono  cosi  ottenute  sono  molto  piu  forti  che  col  nervo.  Questa,  con 
altre  esperienze  dello  stesso  autore,  mostra  che  la  causa  di  quella  corrente 
sta,  almeno  probabilmente,  nei  prodotti  della  elettrolisi  generata  dalla  cor-- 
rente  voltaica,  che  si  depongono  lungo  il  nervo,  e che  sono  alcalini  o acidi 
a seconda  dell’elettrode.  Questa  spiegazione  suggerì  al  nostro  fisico  una  ipo- 

tesi  sulla  interna  struttura  del  nervo  ». 

Ma  tutto  cotesto  non  può  dare  che  una  pallida  idea  dell  orma  lasciata 
dal  Matteucci  anche  in  questo  campo.  Da  quando  egli  faceva  le  sue  prime 
esperienze  a Porli  ed  a Parigi,  venendo  all  epoca  in  cui  prossimo  ad  avviarsi 
a divenire  farmacista  a Ravenna  — faceva  conoscere  ali  Accademia  di  Francia 
« la  influenza  del  quarto  lobo  del  cervello  della  torpedine  sulla  scarica  del- 
l’organo, e che  tale  scarica  è capace  di  tutti  gli  effetti  della  corrente  elettrica, 
come  la  scintilla,  la  decomposizione  elettro-chimica,  1 azione  sul  ferro  dolce 
e sull’ago  calamitato  » , e seguitando  fino  a quando  già  scosso  profonda- 
mente nella  salute  studiava  i fenomeni  elettrotonici,  sempre  il  Matteucci  vol- 
geva mente  ed  attività,  con  vera  predilezione,  alla  elettrofisiologia,  ed  ogni 
suo  passo  segnava  per  la  scienza  una  nuova  conquisi. 

Ritcrnando  ora  al  nostro  rapidissimo  sguardo,  diremo  pure  che  la  que- 
stione della  esistenza  di  una  elettricità  animale  fu  a lungo  dibattuta  , e,  se 
molte  esperienze  s’invocarono  a favore  di  essa  i cui  risultati  potevano  essere 
spiegati  altrimenti , alcune  dei  Nobili  e del  Matteucci,  e specialmente  quelle 
decisive  del  Du  Bois  Reymond  — che  otteneva  correnti  dalla  contrazione 
muscolare,  o riunendo  due  parti  simmetriche  del  corpo  — 1 hanno  risolta  in 

senso  affermativo.  . 

Finalmente,  su  cotesto  argomento,  ricorderemo  come  la  medicina  abbia 

trovato  nella  elettricità  un  potente  ausiliario.  Ad  essa,  già  sul  principio  del 
secolo,  avevano  dato  voga  speciale  i lavori  venuti  dalle  scoperte  del  Galvani 
e la  invenzione  della  pila  ; cosi  il  Flower,  a Londra,  curava  con  1 ga  vani 
smo  il  mal  di  denti,  il  Rossi  a Torino  l’ idrofobia.  Ed  avevano  celebrità  il 
Culthberson  come  costruttore  di  apparecchi  che  oggi  si  direbbero  di  elettro- 
terapia  e — per  i risultati  avuti  nella  applicazione  alia  paralisia  — il  Mongiardmi 
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— crediamo  a Genova  — il  Ritter  ed  il  Bischoflf  — a Jena  — ; l’Humboldt  e 
l’Hanschel  in  quella  alle  affezioni  reumatiche;  il  Grapengiesser  — a Berlino 

— e l’Aldini  — a Bologna  — in  malattie  svariatissime.  Incerta,  pressoché  empi- 
rica per  lungo  volgere  di  anni,  essa  però,  grazie  ad  una  grande  copia  di  studi  di 
medici  e fisiologi  e fisici  insigni,  tra  i quali  — oltre  al  Marianini,  al  Nobili  ed 
al  Matteucci  come  iniziatori  del  movimento  — eccelle  il  D’Arsonval,  arrivava 
verso  il  tramonto  del  secolo  XIX  a procedimenti  razionali,  copiosi  e svariati. 
Cosi  poteva  costituirsi  senz’altro  una  branca  speciale  della  medicina,  con  la 
Elettroterapia  — che  aveva  norme  per  applicare  secondo  i casi  la  Jranklinii- 
:{a:{ione,  o \a.  galvani:{ia7^ione,  ola  faradinaiione  (i)  — mentre  poi  la  chirur- 
gia era  giunta  a valersi  della  corrente  elettrica  per  rendere  facili  e sicure  le  più  ar- 
due operazioni  di  cauterizzazione  ed  alcune  non  meno  ardue  asportazioni  di 
parti  lese,  e nella  azione  chimica  della  luce  dell’arco  voltaico  si  era  trovato  — 
scoperta  che  menò  grande  rumore  — dal  danese  Finsen  un  rimedio  sicuro 
contro  quella  terribile  — e fino  ad  allora  ribelle  — malattia  che  è il  lupus; 
nei  raggi  del  Rontgen  un  mezzo  di  esplorazione  quale  nessuno  avrebbe  mai, 
nonché  osato  sperare,  nemmeno  immaginato;  nel  radio  un  agente,  la  cui  mi- 
steriosa e potente  azione  — se  era  un’incognita  negli  effetti  — costituiva 
pur  sempre  una  grande  speranza. 

Passando  all’elettricità  atmosferica  non  saranno  a toccarsi  che  tre  punti. 

L’uno  riguarda  le  misure  su  la  durata  del  lampo  — ritenuta  generalmente 
inferiore  al  millesimo  di  secondo  — ma  che  può  esserne  anche  maggiore,  giusta 
le  osservazioni  del  Dufour  — movimento  sensibile  in  un  disco  ruotante  con 
la  velocità  di  8o  giri  al  secondo  — o del  Colladon  — percezione  di  moto 
in  una  locomotiva  o nelle  fronde  degli  alberi  agitate  dal  vento  — . 

Il  secondo  riguarda  il  parafulmine.  Per  esso  il  Padre  Secchi  ideava  le  punte 
multiple  (2),  mentre  il  belga  Enrico  Luigi  Federico  Melsens  proponeva  di  so- 
stituire la  forma  dell’asta  frankliniana  con  un  sistema  di  copiosi  conduttori 
di  debole  sezione,  muniti  di  punte  od  aste  corte  ma  numerose,  e collegati  in 
modo  da  costituire  circuiti  chiusi,  e — nell’insieme  — una  specie  di  gabbia  av- 
villuppante  l’edificio  (3).  Forme  speciali  e svariate  furono  ideate  per  la  prote- 

(1)  Chiamano  i medici  franklininaiione  il  complesso  dei  metodi  operativi  in  cui  si  applica  l’elettricità 
statica  — quale  è data  da  macchine  a strofinio  o da  quelle  del  tipo  elettroforico,  ovvero  accumulata  nei  con- 
densatori — : sono  processi  di  franclinizzazione  l’uso  del  vento  elettrico  — costituente  mezzo  diagnostico  perché 
dà  sensazione  di  caldo  o di  freddo  secondo  che  si  dirige  su  organo  malato  o sano  — ; Yeffluvio  — che  può 
venire  impiegato  a migliorare,  ad  esempio,  le  condizioni  dell’organo  vocale;  la  frisone  — opportuna,  a quanto 
sembra,  in  alcune  forme  leumatiche  — ; la  commozione  — per  paralisi,  atonia,  atrofìa  muscolare  — ; il  bagno  e la 
doccia  — sperimentati  con  successo  in  anemie  ed  indebolimenti  delle  funzioni  digestive  — ; la  corrente  — el5- 
cace  nel  dissolvimento  di  tumori  — . La  galvanizZ;'‘ZÌone  è l’uso  della  corrente  elettrica  quale  è fornita  dai  ge- 
neratori primari,  e che  — oltre  che  continua  — può  essere  labile  — quando,  tenendosi  fisso  un  elettrodo,  si  fac- 
cia scorrere  l’altro  su  l’organo  da  elettrizzare — oà  intermittente  quando  cotesto  movimento  avvenga  sempre  nel 
medesimo  senso,  e perciò  ciascuna  frizione  sia  separata  dalla  successiva  per  distacco  brusco  dell’elettrodo  — . 
Finalmente  la  faradizzazione  è processo  in  cui  si  usano  le  correnti  faradiche  o d’induzione,  e può  applicarsi  — 
come  s’intende  facilmente  — in  modi  analoghi  alla  franklinizzazione  ed  alla  galvanizzazione. 

(2)  Ricorderemo  pure  come  II  prof.  Nazareno  Borghini  di  Arezzo  costruisca  da  forse  un  quarto  di  secolo 
delle  punte  multiple  ad  aghi  sottili  e numerosissimi  formanti  un  grosso  fiocco,  e che,  giusta  le  testimonianze  di 
uomini  competenti  — quali  il  P.  Bertelli,  il  prof.  Rovelli,  l’ing.  F.  Mannucci  — fanno  ottima  prova. 

(3)  Così  il  Melsens  descriveva  il  primo  di  quei  suoi  parafulmini  — in  una  lettera  al  Dumas,  pubbl.  in 
C.  R.  de  YAc.  i.  Se.,  a.  1865,  T.  LXI,  p.  84  a 87  — : « Io  faccio  porre  in  questo  momento  su  VHótel  de  Ville 
di  Bruxelles  un  parafulmine  che  non  considero  se  non  come  provvisorio.  Questo  sistema  consiste  essenzial- 
mente nel  racchiudere  l’edificio  in  una  gabbia  metallica,  dissimulata  nella  anfrattuosita  della  muratura.  Essa  è 
composta  di  otto  fili  di  ferro  galvanizzato  di  un  centimetro  di  diametro  che  si  stendono  lungo  1’  ottagono  e 
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zione  degli  apparecchi  telegrafici,  di  quelli  telefonici,  delle  condutture  elettri- 
che per  le  correnti  impiegate  dall’industria,  per  le  grandi  Centrali  elettriche. 
Per  queste,  tuttavia,  il  problema  non  aveva  ancora  avuto,  alla  fine  del  secolo, 
una  soluzione  pienamente  soddisfacente,  malgrado  i pregi  indiscutibili  dei  pa- 
rafulmini Thomson  — a soffiatore  magnetico  — , Siemens  — a corni  — , Wurtz  — 
a bronzo  con  molto  zinco  — . 

Delle  molte  monografie  scritte 
su  l’argomento  dei  paraful- 
mini ricorderemo  per  la  loro 
importanza  i capitoli  LII,  LUI 
e LIV  del  Le  Tonnerre,  opera 
postuma  dell’Arago  — Oevr. 

Compì.,  Not.  Scient.  T.  I,  p.  i 
a 404;  gli  scritti  numerosi  di 
W.  Snow  Harris;  la  relazione 
del  Gay  Lussuc  — 1823  — 
e le  due  del  Pouillet  — 1855 
e 1868  — per  le  istruzioni  che 
1’  Académie  des  Sciences  dava 
su  la  importante  materia;  i 
copiosi  scritti  del  Melsens  — 
la  lettera  al  Dumas  che  citiamo 
a pag.  566  nota  3,^;  due  Note  inserite  nei  Comptes  Rendus,  T.  LXXIV,  a.  1872, 
e T.  XCV,  a 1882;  sei  Note  nel  Bulletin  dell’Accademia  di  Bruxelles,  anni 
1865,  1874,  1875,  1878  e 1882;  una  Conferenza  al  Congresso  degli  Elettri- 
cisti  di  Parigi  del  1881,  pubblicata  in  Rev.  Se.  del  20  maggio  1882;  oltre  al 
volume  Des  paratonnerres  à pointes,  à conducteurs  et  à raccordernents  terrestres 
multiples,  Bruxelles,  Haquez,  1876  — ; la  comunicazione  del  Lodge  alla  , 
a Bath  nel  1883,  e le  due  conferenze  del  grande  scienziato  inglese  alia 
Soc.  of  Arts  di  Londra  — riassunte  in  Lum  Él.,  a.  1888,  T.  XXX;  e final- 
mente la  Memoria  ((Parafulmini.  Studio  feerico  e sperimentale  del  Murani, 
a cui  il  Reale  Istituto  Lombardo  di  Scienze  e Lettere,  su  relazione  merita- 
mente molto  lusinghiera  di  Giovanni  Cantoni,  dello  Schiaparelli  e del  Fer- 
rini, conferiva  nel  1892  il  Gran  Premio  della  Istituzione  Cagnola.  Noteremo 
ancora  come  dopo  gli  studi  del  Lodge  e del  Murani  si  riformassero  le  basi 
della  costruzione  e collocazione  dei  parafulmini  in  particolare  importanti,  quale 
la  sostituzione  di  fasci  di  filo  o di  nastri  di  ferro,  all’unico  conduttore  costi- 
tuente la  catena  negli  impianti  antichi  — con  vantaggio  economico  e maggiore 
sicurezza  — . 


Disposizioni  dell’ Aldini  per  regolare  le  interruzioni  della  cor- 
rente della  pila  nelle  applicazioni  terapeutiche, 

Ripr.  delle  fig.  2 e 5 della  Tav.  VI  delHop.  crig.  Essai,  ecc.  più  volte 
citata. 

Legg.  espi.  — Le  disposizioni  comprendono  un  interrutore  a rotismo  di 
orologeria  ed  un  interruttore  a molinello  messo  in  moto  dail^aria 
calda  ascendente  dal  tubo  di  una  lampada. 


senza  soluzione  di  continuità  fino  ad  una  piccola  distanza  dal  suolo.  Cotesti  conduttori  sono  resi  solidali  ad 
ogni  piano;  essi  sono  messi  in  comunicazione  con  le  parti  metalliche  dell’edificio  in  modo  da  ottenere  sempre  dei 
circuiti  metallici  chiusi.  Delle  derivazioni  fissate  ai  conduttori  principali  si  portano  su  le  piccole  torrette  deco- 
ranti l’edificio,  e la  punta  delle  torrette  è munita  di  un  pennacchio.  I conduttori  sono  multipli,  e le  punte  in 

gran  numero:  l’aguglia  e l’edificio  costituiranno  un  immenso  pennacchio,  ove  si  prosegua  il  lavoro  secondo 

i miei  piani.  Gli  otto  conduttori,  arrivati  presso  il  suolo,  si  portano  in  un  piccolo  serbatoio  in  ghisa,  in  fondo 

al  quale  vi  sono  tre  serie  di  otto  fili  di  ferro  galvanizzato  dello  stesso  diametro,  l’insieme  dei  quali  ha  una 

sezione  equivalente  a tre  volte  quella  degli  otto  conduttori.  La  prima  serie  va  ad  un  pozzo,  la  seconda  co- 
munica coi  condotti  di  distribuzione  dell’acqua  potabile;  la  terza  coi  tubi  del  gas.  I conduttori  e le  tre  serie 
sotterranee  sono  fissati  con  zinco  fuso  ». 
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LA  «IMPEDENZA».  I LAVORI  DEL  MELSENS 


Su  gli  accennati  lavori  del  Lodge,  poi,  sarà  a notarsi  come  essi  si  colle- 
ghino con  idee  nuove,  le  quali  si  andavano  introducendo  nel  modo  di  con- 
siderare la  propagazione  delle  correnti  elettriche  alternanti,  o di  carattere  oscil- 
latorio; idee  che  dovevano  diventare  in  breve  uno  dei  cardini,  non  solo  della 
scienza  pura,  ma  anche  della  elettrotecnica;  idee,  per  ciò,  tanto  importanti,  che 
non  potrebbero  assolutamente  passarsi  sotto  silenzio. 

Erano  esse  scaturite  dalle  teorie  del  Maxwell,  ed  avevano  fatto  la  loro 
apparizione  con  quel  teorema  del  Poynting  a cui  già  fu  accennato  — pag.  4^2. 

— Quasi  contemporaneamente  le  formulava  Oliviero  Heaviside,  sul  bel  prin- 
cipio di  quello  studio  importantissimo  — « Electromagnetio  Induction  and  its 
Propagation  iy  — che,  cominciato  nei  primi  numeri  del  The  Electrician  del  1885, 
si  protraeva  poi  per  parecchi  volumi  dell’importante  periodico  londinese.  Da 
quegli  studi  — con  cui  metteremo  quelli  affini  di  lord  Rayleigh  del  1886  — 
rimaneva  assodato  come  i conduttori  — per  effetto  della  loro  autoinduzione 

— oppongano  alle  correnti  variabili  una  resistenza  maggiore  che  non  alle 
correnti  costanti  o — come  sogliono  chiamarsi  — continue;  resistenza,  che 
la  legge  deU’Ohm  insegna  a calcolare.  L’ Heaviside,  anzi  — The  Electrician, 
17  giugno  1887,  T.  XIX,  p.  124  — aveva  proposto  il  nome,  rimasto  poi, 
di  impedenia  « ad  indicare  il  rapporto  della  forza  al  flusso  nel  caso  molto 
importante  della  corrente  sinusoidale  »,  come  quello  di  resistenza  Tinold,  Tana- 
logo  rapporto  nel  caso  della  corrente  costante. 

Conseguenza  della  scoperta  di  cotesto  comportamento  dei  conduttori  ri- 
spetto alle  correnti  variabili  era  una  rivoluzione  nelle  idee  che  si  avevano  su 
la  conduttività  dei  diversi  metalli. 

Che  coteste  idee  dovessero  modificarsi  in  alcuni  casi,  era  andato  predi- 
cando da  anni  il  Melsens. 

Egli  infatti,  fino  dal  1865,  nella  lettera  al  Dumas  già  ricordata,  aveva  scritto: 
« A proposito  dei  parafulmini  si  può  chiedersi  se  la  conducibilità  relativa  del 
rame  e del  ferro  per  la  scintilla  sia  rappresentata  dal  rapporto  delle  condut- 
tività per  le  correnti,  vale  a dire  ‘/g,  od  anche,  come  si  ammette  praticamente,  '|7- 
Se  cotesto  rapporto  fosse  vero,  parrebbe  che  una  scintilla  unica  alla  quale  si 
presentasse  un  conduttore  biforcato  composto  di  rame  e di  ferro,  dovrebbe 
sempre  passare  per  il  rame  ».  Ed  invece  egli,  adottando  speciali  disposizioni, 
aveva  osservato  « che  in  molti  casi  è il  ferro  che  viene  ad  essere  attraver- 
sato dalla  scintilla  ». 

La  osservazione  capitale  del  Melsens  era  basata  su  una  quantità  di  espe- 
rienze — Bull.  dell’Acc.  di  Bruxelles,  a.  1865,  T.  XX,  p.  1 5 a 34  — molto 
ingegnose  e concludenti,  meritevoli  di  ammirazione  ove  si  consideri  lo  stato 
della  scienza  a quell’epoca  — specialmente  di  fronte  alla  legge  delflOhm,  la 
quale,  dopo  avere  fruttato  amarezze  al  grande  matematico,  aveva  conquistato 
fede  inconcussa  universale  — . Ma  quella  osservazione  dello  scienziato  belga, 
malgrado  che  egli  continuasse  a pubblicare  esperienze  e fatti  a conferma,  era 
sempre  rimasta  lettera  morta;  e lettera  morta  erano  rimaste  quelle  idee  non 
solo  in  generale  per  gli  scienziati,  ma  anche  per  coloro  stessi  che  si  occupa- 
vano dei  parafulmini. 

A giustificarle  venivano  i lavori  ricordati  del  Poynting,  dell’Heaviside, 
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del  Rayleigh  , insieme  al  fatto  — questo,  già  a quell’epoca  di  patrimonio 
comune  — del  potere,  la  scarica  elettrica,  avere  il  carattere  oscillatorio. 

È tra  le  benemerenze  grandi  del  Lodge  quella  che  gli  va  tributata  per 
l’essere  egli  entrato  subito  nel  nuovo  campo  di  fatti  e di  ricerche;  campo 
che  nella  di  lui  mente  abbracciava  la  produzione  delle  onde  elettriche  a periodo 
di  ordine  vicino  quanto  più  fosse  possibile  a quello  delle  onde  luminose,  ed 
insieme  i fenomeni  delle  scariche  oscillatorie  — la  cui  interpretazione  im- 
prontava alle  nuove  dottrine  — nonché  il  modo  di  comportarsi  rispetto  ad 
esse  degli  ordinari  conduttori. 

Frutto  di  cotesta  seconda  fase  della  vita  scientifica  del  grande  fisico 
inglese  furono  — con  altri  — una  tra  le  serie  più  belle  di  esperienze  che 
registri  la  storia  della  scienza  e la  rivoluzione  da  lui  portata  nella  teoria  e 
nei  criteri  costruttivi  dei  parafulmini;  episodio — non  meno  notevole  — fu  la 
discussione  da  lui  provocata  alla  Riunione  di  Bath  — 1888  — deW  Associa- 
^ione  Britannica;  discussione  memoranda,  su  la  quale  diremo  — a conclusione 
di  questo  cenno  circa  i lavori  compiuti  intorno  ai  parafulmini  — come  la 
opposizione  non  valesse  ad  impedire  che  gli  studi  del  Melsens  e del  Lodge, 
dei  quali  fu  continuatore  cospicuo  ed  autorevole  il  Murani,  portassero  ad  una 
riforma  radicale  nel  tipo  e nei  materiali  dell’interessante  e prezioso  organo 
di  prevenzione  e di  difesa. 

Il  terzo  punto  che  dovevamo  toccare  su  l’elettricità  atmosferica  è rela- 
tivo agli  studi  su  le  cause  e le  variazioni  di  essa.  Anche  qui  si  tratta  — può 
dirsi  — di  tale  una  copia  di  lavori  che  vi  sarebbe  quasi  di  che  formarne  una 
biblioteca.  Dal  loro  insieme,  specialmente  da  quelli,  che,  coi  moderni  istru- 
menti  e metodi  perfezionati  e squisiti , e secondo  i risultati  della  larga  di- 
scussione seguita  alla  Conferenza  di  Parigi  del  1884  — V.  Relazione  del 
Roiti,  in  N.  Cim.,  a 1884,  T.  XVI,  pag.  16  e seg.  — si  andarono  istituendo 
in  numerose  stazioni  sparse  su  tutta  la  superficie  della  Terra  mediante  osser- 
vazioni metodiche,  nonché  da  quelli  eseguiti  nelle  alte  regioni  delPatmosfera 
— mediante  ascensioni  aerostatiche,  o negli  osservatori  di  montagna  e su  la 
Torre  Eiflfel  — ; dall’insieme,  diciamo,  del  copioso  ed  accurato  materiale  che  si 
andò  accumulando,  pare  che  lo  spiraglio  di  luce  cominciasse  a farsi,  sul  fi- 
nire del  secolo,  intorno  all’andamento  diurno  ed  annuo  del  potenziale  atmo- 
sferico ed  alle  loro  variazioni  — meno  sentite  nelle  regioni  alte  che  non  nelle 
basse,  forse,  come  osservano  l’Arrhenius  e quei  veri  specialisti  che  sono  l’El- 
ster  ed  il  Geitei,  a motivo  di  un’  azione  scaricatrice  delle  radiazioni  ultra- 
violette  — . 

L’ultimo  argomento  nostro  sarà  il  magnetismo  terrestre;  argomento,  al 
quale  sono  interessate  la  Navigazione  e la  Fisica,  la  Geologia  e l’Astronomia, 
la  Geografia  e la  Meteorologia;  argomento  — per  la  copia  di  osservazioni 
e di  studi  — di  vastità  pari  a quello  dell’elettricità  atmosferica. 

Su  la  storia  di  cotesta  branca  di  osservazioni  e di  studi  — per  le  ra- 
gioni tante  volte  ripetute  — dovremmo  sorvolare  completamente.  Ma  essa 
presenta  un  fatto  tanto  grandioso  che  non  può  essere  taciuto. 

Si  tratta  dell’impulso  che  gli  studi  sul  magnetismo  terrestre  ebbero  nella 
prima  metà  del  secolo  ad  opera  segnatamente  dell’Humboldt,  del  Gauss,  del 
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Weber  in  Germania;  dell’Hansteen  in  Scandinavia;  del  Kraft,  del  Fuss  e del 
Kuppfer  nell’Impero  Russo;  del  Carlini  in  Italia;  del  Biot,  del  Poisson,  del- 
l’Arago  in  Francia;  del  Bonnycastle  neU’Araerica;  di  una  schiera  numerosa 
di  fisici  e di  ufficiali  di  marina  — tra  cui  nomineremo  il  Barlow,  il  Sabine, 
lo  Scoresby,  il  Foster,  il  Ross,  il  Flinders,  il  Lloyd  — in  Inghilterra. 

È lo  ripetiamo,  un  fatto  grandioso. 

L’Humboldt,  al  ritorno  dai  celebri  viaggi  in  America  — 1799-1804—, 
non  solo  aveva  perfezionato  col  Gay  Lussac  — 1805-1806  — le  misure 
della  intensità  col  sostituire  l’ago  di  declinazione  a quello  di  inclinazione  nel 
metodo  delle  oscillazioni  — ideato  dal  Borda  nel  1785  — ; non  solo  — 
1806  e 1807  — aveva  preso  ad  esaminare  accuratamente  l’andamento  diurno 
dell’ago;  non  solo,  con  le  sue  diligenti  osserv^azioni,  aveva  posto  — per 
dirla  col  Barlow  — il  fondamento  delle  cognizioni  scientifiche  sul  magne- 
tismo terrestre;  non  solo  — 1827  — aveva  stabilito  a Berlino  un  vero  e pro- 
prio padiglione  magnetico;  ma  aveva  ottenuto  — Mascart,  Traiti  de.  Magn. 
Terr.,  Parigi,  Gauthier-Villars,  1900  — che  l’Accademia  di  Pietroburgo  facesse 
creare  stazioni  analoghe  a Pietroburgo,  Kasan,  Mosca,  Barnaoul,  Nertschinsk, 
Nicolajef,  Pechino;  e,  dopo  un  esperimento  — 20  e 21  marzo  1834  — di 
osservazioni  simultanee  prestabilite,  di  cinque  in  cinque  minuti,  — dell  Hum- 
boldt a Berlino  e del  Gauss  a Gottinga  — indirizzava  nel  1836  al  Presidente 
della  Royal  Society  di  Londra  una  celebre  lettera,  su  la  quale  il  Christie  e l’Airy 
facevano  una  importantissima  relazione  nel  giugno  1836  — Abstracts  of  thè 
Pap.  print.  in  thè  Phil.  Trans.,  Voi.  Ili,  p.  418  a 428  — nella  quale  lettera 
l’Humboldt  invocava  l’aiuto  di  quella  insigne  società  per  estendere  il  piano 
delle  ricerche  con  osservazioni  simultanee  della  declinazione,  inclinazione,  ed 
intensità,  imprimendo  un  impulso  veramente  imponente  al  movimento  che 
si  era  andato  producendo  nel  mondo  scientifico. 

Lasciando  fatti  spiegabili  per  l’avere  la  Società  Reale  accolto  le  idee  del- 
l’Humboldt  — quale,  ad  esempio,  la  creazione  a Greenwich  di  un  osservatorio 
magnetico  « in  posizione  tanto  lontana  da  riuscire  sicuramente  al  riparo  da 
qualsiasi  perturbazione  esterna  » , come  dice  il  rapporto  presidenziale  del 
30  novembre  1837  — siano  prova  di  cotesto  impulso  l’avere  perfino  un  Rajah 

— quello  di  Trevancore  — provveduto  a stabilire  — a Trevandrum  — un 
osservatorio,  e le  numerose  ed  accurate  serie  di  osservazioni  simultanee  che 
si  trovano  nelle  pubblicazioni  scientifiche  dell’epoca.  Durante  sei  anni  — 1836- 
1841  — a Dublino,  Greenwich,  Upsala,  Stoccolma,  Copenhaghen,  Pietroburgo, 
Gottinga,  Lipsia,  Praga,  Cracovia,  Berlino,  Bruxelles,  Parigi,  Ginevra,  Milano, 
ed  in  parecchi  altri  centri,  si  attese  ad  osservare  la  declinazione  e la  intensità 
del  magnetismo  terrestre  nella  direzione  orizzontale  — componente  orùiontale 

— due  volte  al  giorno  — alle  8 del  mattino  ed  all’i  del  pomeriggio,  ore  vicine 
al  minimo  ed  al  massimo  — , a fare  osservazioni  di  ora  in  ora  per  venti- 
quattro  ore  continue  in  sei  giorni  dell’anno  prestabiliti,  e di  cinque  in  cinque 
minuti  durante  due  giorni  supplementari. 

Il  Gauss  ed  il  Weber,  oltre  all’azione  di  capitale  importanza  che  eserci- 
tavano con  i loro  studi  teorici  e con  la  invenzione  di  nuovi  istrumenti  e 
metodi  di  osservazione,  fondavano  allora  una  vera  pubblicazione  periodica  — 


un’opinione  di  GIACOMO  CLARK  ROSS 


571 


Resultate  aus  dell  Beohach.  des  Maga.  Ver.  — in  cui  dal  1836  al  1841  pubbli- 
cavano e discutevano  i risultati  di  quelle  osservazioni. 

E mentre  la  East  India  Co.  andava  comunicando  alla  Società  Reale  di  Lon- 
dra  le  osservazioni  — Note  del  16  dicembre  1841,  3 febbraio,  21  aprile,  16  giu- 
gno 1842,  ecc.  — eseguite  negli  osservatori  magnetici  di  Madras,  Simla,  e 
Singapore;  od  il  Caldecott  — 16  giugno  1842,  ecc.  — quelle  che  egli  aveva 
compiuto  a Trevandrum,  ed  il  Gillies  dell’f/.  S.  Service  — com.  26  gennaio  1843 
Je  osservazioni  fatte  a Washington,  cominciavano  a funzionare  — organiz- 
zate dalla  stessa  Società  Reale,  su  proposta  del  Lloyd  e del  Sabine  — le  sta- 
gioni coloniali  — a Toronto  nel  Canadà,  ad  Hobartown  nel  Van  Diemen,  al 
Capo  ed  all’Isola  di  S.  Elena  — che  dal  1841  al  1848  proseguivano  — non 
sempre  per  altro  con  regolarità  assoluta  — le  osservazioni  sul  variare  dei  tre 
elementi  principali  del  magnetismo  terrestre. 

Intanto  che  l’Humboldt  lavorava  a preparare  questo  movimento,  ad  osser- 
vare, a perfezionare,  il  Biot,  sottoponendo  i fatti  al  calcolo  matematico,  ridu- 
ceva le  osservazioni  a principi  definiti;  ed  alla  teoria  del  grande  magnete  ter- 
restre del  Gilbert  che  usciva  attendibile  dal  calcolo  portavano  argomenti  i la- 
vori del  Kraft  a Pietroburgo. 

Senonchè  la  Terra  risultava  diversa  da  un  magnete  permanente  qualsiasi; 
ed  il  Barlow  — per  il  primo,  nel  1829  — studiava  le  leggi  del  magnetismo 
in  una  sfera;  e dai  suoi  studi,  come  da  quelli  di  Carlo  Bonnycastle,  profes- 
sore aU’Università  della  Virginia,  come  dalle  Geometrical  Investigations  di  Tho- 
mas Sthephens  Davies  dell’Accademia  Militare  di  Woolwich,  come  dai  lavori 
matematici  insigni  del  Poisson  e dalle  esperienze  ed  elucubrazioni  deU’Ampère, 
la  teoria  del  magnetismo  terrestre  veniva  consolidata  ed  acquistava  organismo 
di  scienza. 

Su  la  importanza  della  prima  metà  del  secolo  XIX  nella  storia  del  magne- 
tismo terrestre,  pur  sorvolando  su  una  quantità  di  cose  anche  molto  note- 
voli, dobbiamo  tuttavia  mettere  in  rilievo  un  altro  fatto. 

((  La  scienza  del  magnetismo  « diceva  il  Comandante  Giacomo  Clark 
Ross  alla  Royal  Society  nella  seduta  del  19  dicembre  1833,  quando  comuni- 
cava la  scoperta  del  polo  magnetico  Nord  della  Terra,  « è eminentemente  in- 
glese. Non  vi  è altro  paese  nel  mondo,  di  cui  interessi  e gloria  siano  cosi 
nrofondamente  legati  con  essa,  come  lo  sono  per  la  Gran  Brettagna  ». 

Ed  appunto  per  ciò  — è questo  il  fatto  a cui  alludiamo  — a quella  impor- 
tanza contribuivano  in  modo  cospicuo  gli  inglesi. 

Valga  il  vero.  Al  Sabine  dobbiamo  notizie  — 1819  — su  la  declina- 
zione, inclinazione,  intensità,  allo  Stretto  di  Davis  ed  alla  Baia  di  Batiìn,  rac-- 
colte  nel  primo  Viaggio  alla  ricerca  del  passaggio  del  N.  E.;  determinazioni 
— agosto  1821  — al  Regent’s  Park  di  Londra,  con  aghi  fatti  dal  Dollond 
sul  principio  di  quelli  del  prof.  Mayer  di  Gottinga  — suggerite  dalla  con-- 
siderazione  dello  stato  d’imperfezione  in  cui  si  trovavano  in  generale  gli 
istrumenti  impiegati;  altre  — 1828  — a Londra  ed  a Parigi  con  aghi  del 
Dollond  e con  altri  che  l’Hansteen  aveva  mandato  da  Christiania  perchè  fos- 
sero impiegati  in  diverse  stazioni  della  Gran  Brettagna  — il  che  avevano 
fatto  ad  Edimburgo  l’Hall  e Roberto  Craigie  — ; ed  altre  ancora  — 1829  — su 
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la  inclinazione  in  Londra  ; quelle  Contributions  to  Terrestrial  Magnetism  — 
com.  alla  R.  Soc.  nel  marzo  1840,  febbraio  1841,  gennaio  1842  — in  cui 
erano  prese  in  esame  e rese  materiale  vivo  le  osservazioni  fatte  dal  Dunlop 
del  Paramatta  Observatory  in  un  viaggio  dalTInghilterra  alla  Nuova  Galles 
del  Sud,  dal  Sullivan  in  un  viaggio  pure  daU’Inghilterra  alle  Isole  Falkland, 
da  Fitz  Roy,  Bethune,  Wickam  su  le  coste  australiane,  dal  Belcher  e dagli 
ufficiali  del  Sulphur  in  venti  nove  stazioni  costiere  occidentali  dell’America, 
da.\[’Erebus  e dal  T^rror  nel  viaggio  dall’Inghilterra  alle  Kerguelen;  sopra  tutto 
la  pubblicazione  e discussione  delle  osservazioni  delle  staiioni  coloniali  in  una 
serie  di  volumi,  di  cui  il  Mascart  diceva  che  « formano  un  vero  monumento 
scientifico  ». 

Al  Parry  ed  al  Poster  — Phil.  Trans.,  a 1826  Parte  IV,  p.  71,  73,  118, 
126,  177  — osservazioni  importantissime  sulla  declinazione,  inclinazione, 
componente  orizzontale,  nell’America  Artica  — Whale  Fish  Islands  nello 
Stretto  di  Davis,  Port  Bowen,  e difierenti  stazioni  entro  il  Circolo  Polare  — 
durante  il  1824  ^ 1825;  al  Poster  — Phil.  Trans.,  l.  c.,  p.  129  e 188;  a.  1828, 
p.  303  — esperimenti  a Port  Bowen  sulle  variazioni  di  posizione  dell’ago  di 
declinazione  sotto  l’azione  di  una  forza  direttrice,  secondo  idee  del  Christie; 
la  ripetizione,  pure  a Port  Bowen,  degli  esperimenti  del  Christie  a cui  fu 
accennato  — p.  442  — a proposito  del  magnetismo  di  rotazione  ; osser- 
vazioni di  declinazione  e d’intensità  allo  Spitzberg. 

Al  Comandante  Belcher  — spedizione  deìVEtna  — lo  studio  dell’inten- 
sità su  le  coste  dell’Africa  — 1827  e 1832  — ed  a Giorgio  Fisher  analoghe 
determinazioni,  pure  nel  1827  e 1832,  a Londra,  Lisbona,  Gibilterra,  Malta, 
Siracusa,  Catania,  Messina,  Napoli,  Costantinopoli,  Atene,  e nel  1831,  32  e 33 
nelle  Indie  Occidentali  e nell’America  del  Nord. 

Di  Giacomo  Clark  Ross  è noto  come  — « On  thè  Position  of  thè  North 
Magnetic  Pole  » in  Phil.  Trans,  a 1834,  Parte  I,  p.  47  a 52  — scoprisse  nel  giu- 
gno 1831  il  polo  magnetico  Nord  della  Terra  (1)  e compisse  — 1839-43  — 

(i)  Ecco  come  il  grande  navigatore  — nella  comunicazione  citata  sopra,  letta  alla  R.  Soc.  nella  tornata 
del  19  dicembre  1833  — narra  la  scoperta  del  polo  magnetico  settentrionale  della  Terra.  « Le  osservazioni  al 
N.W.  del  polo  magnetico  fatte  dal  Capitano  Sabine,  al  S.W.  dal  Gap.  Franklin,  al  S.E  e N.E  dal  Gap.  Parry, 
da  M.  Fishtr,  e dal  Gap.  Forster  {sic),  fornirono  materiali  con  cui  i fisici  inglesi  poterono,  con  un  grado  meraviglioso 
di  precisione  , indicare  la  sede  della  convergenza  magnetica  — magnetic  concentricily  — . Nel  disporre  1’  equi- 
paggiamento dell’ultima  spedizione,  era  stato  considerato  in  prevenzione  un  avvicinamento,  alla  misteriosa  macchia, 
maggiore  di  quello  raggiunto  fino  ad  allora  . . , Solo  tre  volte,  ci  si  era  presentata  l’opportunità  di  osservare  l’in- 
clinaz'one  nel  procedere  verso  il  sud  di  Fury  Point,  gli  ultimi  quartieri  d’inverno:  ma  esse,  insieme  alla  decli- 
nrzione,  erano  state  un’importante  sussidio  nel  chiamare  la  nostra  attenzione  sul  rapido  avvicinarsi  che  noi  fa- 
cevamo al  polo  magnetico.  Una  serie  di  osservazioni  durante  1’  inverno  ce  lo  indicava  nella  direzione  verso 
Ponente;  ma.  . . la  distanza,  secondo  ci  risultava  dal  calcolo,  superava  quanto  avremmo  potuto  sperare  di  per- 
correre in  una  regione,  le  cui  aspre  spiagge  sembravano  distruggere  ogni  speranza  in  proposito..  Parve  tut- 
tavia che  avremmo  potuto  fare  delle  osservazioni  magnetiche  interessanti:  spinto  a passare  un’  altro  inverno 
presso  la  stessa  macchia,  stabilii  ima  spedizione,  guidata  da  alcuni  Eschimesi,  attraverso  la  regione  dal  lato 
di  ponente,  deciso  ad  avvicinarmi  il  più  che  possibile  alla  sorgente  del  magnetismo.  In  relazione  a ciò  intrap- 
prendemmo  il  viaggio  a mezzo  il  maggio  1831;  ma  la  ostilità  della  stagione  tolse  di  fare  qualsiasi  osser- 
vazione utile  prima  che  avessimo  raggiunto  le  sponde  del  Western  Ocean  il  28  del  mese.  Ivi  si  fecero  buone 
osservazioni  in  circostanze  molto  favorevoli;  ed  essendo  cresciuta  fino  a 89°  41°  l’inclinazione,  e l’ago  oriz- 
zontale dirigendosi  a N.[57'’.  W.,  fummo  indotti  a ritenere  che  in  quella  direzione,  alla  distanza  di  circa  tren- 
tacinque  miglia,  avremmo  conseguito  il  compimento  dei  nostri  voti...  Raggiunta  il  i di  giugno  la  località 
calcolata,  senza  avere  potuto,  per  il  maltempo,  fare  altre  osservazioni,  mi  valsi,  quale  osservatorio,  delle  ca- 
panne di  neve  di  un  villaggio  d’Eschimesi  abbandonato  di  recente,  ed  accampai  la  spedizione  abbastanza  lon- 
tano per  avere  la  certezza  che  era  eliminata  ogni  possibilità  di  influenza  negli  aghi,  ecc.  La  mia  attenzione  fu 
anzitutto  rivolta  a stabilire,  se  possibile,  la  direzione  del  meridiano  magnetico.  Sospesi  perciò,  l’ago  che  era 
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un’altra  classica  spedizione  nelle  regioni  antartiche  , riportando  larga  messe 
di  osservazioni  magnetiche  importanti,  eseguite,  sia  a bordo  ddVErebus  e del 
Terror,  sia  all’Osservatorio  magnetico  della  Terra  di  Van  Diemen,  sia  in  al- 
tre località. 

Di  fianco  a cotesto  genere  di  contributo  — del  quale  potremmo  recare 
molti  altri  esempi,  ove  i già  dati  non  bastassero  allo  scopo  — é a mettersi 

parliamo  sempre  della  scienza  inglese  — tutta  un’altra  categoria  di  ricerche, 

della  quale  pure  recheremo  qualche  saggio  notevole. 

Sono  le  investigazioni  del  Barlow  — 1823  — sul  modo  di  rendere  più 
sensibili  le  variazioni  del  magnetismo  terrestre,  e — 1831  e 1833  — le  di 
lui  celebri  monografie  « su  le  origini  probabili  del  magnetismo  terrestre  » 
e « su  la  situazione  attuale  delle  linee  di  uguale  variazione  e su  le  loro  muta- 
zioni alla  superficie  della  Terra  ». 

Sono  gli  studi  del  Christie  — 1823  — su  le  idee  del  Barlow,  e gli  altri 

1825,  1826,  1828  — su  le  relazioni  tra  le  radiazioni  solari  e l’andamento 

dell’ago,  o — 1827  — su  la  teoria  della  declinazione  in  relazione  alla  sco- 
perta delle  correnti  termoelettriche,  fatta  dal  Seebeck  — V.  p.  199  — . 

Sono  infine  le  Memorie  del  Flinders  — 1805  — e dello  Scoresby  — 
1819  — per  le  quali  si  andava  ponendo  sul  tappeto  un  altro  ordine  di  studi, 
che  dava  luogo  a lavori  del  Barlow,  del  cap.  Wilson,  del  Johnson,  dell’Airy, 
ed  era  la  base  di  perfezionamenti  cospicui  nella  scienza  della  navigazione. 

Tutto  cotesto  dovevamo  notare  per  mettere  in  rilievo  la  importanza  sto- 
rica della  prima  metà  del  secolo  e la  parte  avuta  dalla  Gran  Brettagna. 

Fu  conseguenza  di  tutto  quel  lavorio  1 essere,  osservazioni  e studi  sul 
magnetismo  terrestre,  venuti  costituendo  nella  scienza  una  vera  branca,  e 
l’essere  entrato  universalmente  nella  coscienza  dei  fisici  il  concetto  che  a 
quelle  osservazioni  ed  a quegli  studi  dovevasi  dare  ogni  cura. 

Si  andarono,  cosi,  aumentando  gli  osservatori  magnetici  propriamente 
detti  ; ovvero  si  fecero  entrare  le  osservazioni  magnetiche  nel  lavoro  ordi- 
nario di  quelli  astronomici  (i)  o meteorologici  ; ovvero  anche  si  effettuarono 
campagne  di  esplorazione  delle  nostre  stesse  regioni  — come  fece  per  l’Italia 
il  Chistoni,  con  molto  utile  di  codesti  studi.  — Inoltre  le  indagini  sul  magne-- 
tismo  terrestre  entrarono,  ove  appena  era  possibile,  a far  parte  dei  programmi 
di  lavoro  per  le  spedizioni  scientifiche. 

Su  quest’ultimo  punto,  un  nome  merita  di  essere  ricordato  con  grande 
onore  ; quello  di  Carlo  Weyprecht  — il  glorioso  compagno  del  Payer  nella 

stato  usato  solo  per  la  determinazione  dell’intensità,  orizzontalmente  mediante  tre  o quattro  delicati  fili  di 
bozzolo.  Esso,  in  qualunque  maniera,  rimaneva  nella  esatta  posizione  in  cui  veniva  collocato.  Si  usò  allora  un 
solo  filo  di  bozzolo  , ed  in  fine  uno  semplice  di  lino.  Siccome  tutto  cotesto  mostrava  il  piccolo  valore  della 
attrazione  orizzontale,  si  operò  alla  stessa  maniera  su  di  un  secondo  ago,  e con  uguale  insuccesso.  Essendo 
la  testa  dell’istrumento  costrutta  in  modo  da  permettere  una  torsione  di  mezzo  giro,  si  provò  anche  questa  ; 
ma  l’ago  si  scostò  dalla  sua  posizione  pressoché  della  stessa  quantità  di  cui  era  stato  spostato  il  punto  di  sospen- 
sione, mostrando  cosi  che  quella  piccola  torsione  bastava  a vincere  la  forza  direttice  dell’ago.  Si  nmosse  poi  1 ago 
dell’apparato  d’inclinazione,  e si  fecero  osservazioni  della  intensità  verticale  ...  : il  risultato  medio  delle  due  ul- 
time serie»  per  l’inclinazione  «fu  di  89°.  58'.  15"...  Le  osservazioni  su  la  intensità  della  forza  magnetica 
ed  i vari  esperimenti  fatti..  . occuparono  tutto  il  tempo  che  potei  dedicare  allo  scopo».  . . 

(i)  All’Osservatorio  Astronomico  di  Brera,  ad  esempio,  si  fanno  giornalmente  osservazioni  di  varia- 
zione degli  elementi  del  magnetismo  terrestre  , a proposito  delle  quali  è doveroso  il  ricordare  il  nome  di 
Michele  Rajna,  che,  prima  di  assumere  la  cattedra  di  astronomia  alla  Università  di  Bologna,  attese  ad  esse 
per  molti  anni  in  modo  da  darne  una  serie  lunga  ed  assai  pregiata. 
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drammatica  spedizione  a cui  si  deve  la  scoperta  della  Terra  di  Francesco 
Giuseppe  — , L’illustre  ufficiale  della  Marina  Austriaca,  infatti,  si  adoperava 
con  tutte  le  forze  ad  ottenere  il  concorso  delle  differenti  nazioni  in  una  im- 
presa comune,  avente  per  oggetto  principale  la  organizzazione  di  osservazioni 
simultanee  nelle  regioni  polari  durante  almeno  un  anno. 

La  proposta,  vivamente  raccomandata  dal  Congresso  Internazionale  di 
Meteorologia  riunitosi  in  Roma  nel  1879,  dava  luogo  alla  formazione  di 
una  Commissione  polare  internazionale,  la  quale  redigeva  un  programma  gene- 
rale di  lavori,  acciò  essi  avessero  carattere  di  uniformità. 

((  Osservatori  temporanei  » cosi  il  Mascart  riassume  gli  effetti  pratici 
derivati  dalla  iniziativa  del  Weyprecht  or  furono  impiantati  nel  1882  e 1883 
alle  stazioni  seguenti  : Capo  Barrow  , Baia  di  Lady  Franklin  , Fort  Rae  e 
Kinguafjord  (golfo  di  Cumberland),  al  nord  del  continente  americano  ; isola 
diJan-Mayen,  Capo  Thordsen  (Spitzberg);  Nuova  Zembla;  Godthaab  (Groen- 
landia) ; Bossek.ip,  Sodankyla,  al  nord  della  Scandinavia  ; Dickson-Haven  , 
imboccatura  della  Lena,  al  nord  della  Siberia  ; isola  di  Georgia  e Capo  Horn, 
nei  mari  del  Sud.  Le  osservazioni  furono  fatte  di  ora  in  ora  agli  apparecchi 
per  lo  studio  delle  variazioni,  con  letture  più  frequenti  in  certi  giorni  fissi. 
La  missione  francese  del  capo  Horn  era  munita  di  apparecchi  registratori  » (1). 

Da  ultimo  accenniamo,  di  passaggio,  alla  moltitudine  di  lavori  — indi- 
pendentemente dalle  numerose  osservazioni,  divenute  anche  metodiche  — su 
le  aurore  polari. 

Dall’Arago  — appassionato  cultore  pure  di  cotesto  argomento,  e che 
nel  1818  scopriva  l’influenza  dell’aurora  boreale  su  l’ago  magnetico  anche  in 
luoghi  in  cui  essa  non  è visibile  — e dal  Matteucci  — che  notava  la  coin- 
cidenza dell’aurora  boreale  del  27  ottobre  1848  con  perturbazioni  su  le  linee 
telegrafiche  — ; dal  Peltier  e dal  De  la  Rive  — ideatori  della  teoria  secondo 
cui  il  superbo  fenomeno  sarebbe  da  attribuirsi  a correnti  elettriche  — venendo 
al  Groeneman  — ultimo  sostenitore  dell’ipotesi  dell’essere  esso  dovuto  a pol- 
vere cosmica  vagante  nello  spazio  ed  attratta  dal  nostro  globo  —,  al  Rand  Ca- 
pron,  al  Fritz,  all’Edlund,  al  Loomis,  al  Paulsen,  al  Tromholt,  si  trova  una 
schiera  di  studiosi  che  sperimentalmente  od  analiticamente  hanno  cercato  di 
dar  ragione  del  fenomeno  e delle  sue  mille  modalità.  Tra  essi  occupa  uh 
posto  eminente  Selim  Lemstròm  — da  poco  rapito  alla  scienza  che  tanto  gli 
deve  in  questo  ordine  di  ricerche  — : è al  Lemstròm,  alle  sue  esperienze,  alle 
sue  osservazioni,  alle  sue  campagne  scientifiche  fatte  di  proposito  nelle  regioni 
artiche,  che  si  deve  la  teoria  — forse  la  più  probabile  — secondo  la  quale 
l’aurora  polare  sarebbe  effetto  di  correnti  elettriche  atmosferiche  discendenti, 
orientantisi  per  cause  complesse,  tra  cui  il  magnetismo  terrestre. 

Facendoci  finalmente  a sintetizzare  i risultati  ottenuti  nel  secolo  XIX, 
diremo  che  — se  mancava  ancora,  al  declinare  di  esso,  come  osservava  il  Ma- 
scart, « un’insieme  completo  di  osservazioni  continue,  con  metodi  che  ne  assi- 
curino l’esattezza,  e sopra  tutto  una  rete  di  stazioni  permanenti  su  una  gran 
parte  del  globo,  su  la  quale  non  si  posseggono  fino  ad  ora  che  rare  osser- 
vazioni isolate  » — essi  valsero  tuttavia  a determinare  la  posizione  del  polo 

(i)  Mascart,  Tr.  de  Mignetisme  Terrestre,  Parigi,  Gauthier-Villars  , 1900,  p.  235. 
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Nord  della  grande  calamita  terrestre , e ad  indicare  con  una  certa  approssi- 
mazione la  posizione  di  quello  Sud  — che  veniva  determinata  più  tardi  dalla 
spedizione  della  Belgica  ; — a rivelare  la  esistenza  di  veri  poli  secondari  in 
alcune  — poche  — località;  a permettere  il  tracciamento  delle  linee  di  uguale 
decUna:(tone y di  uguale  inclinazione,  di  uguale  intensità,  e di  uguale  anomalia 
rispetto  alla  latitudine  del  luogo,  per  tutta  la  superfìcie  della  Terra;  a mettere 
in  luce  una  relazione  tra  l’andamento  del  magnetismo  terrestre  ed  il  periodo 
undecennale  delle  macchie  solari  ; a stabilire  le  perturbazioni  che  le  eclissi 
portano  negli  elementi  del  magnetismo  terrestre;  — invano,  per  insufficenza 
di  mezzi,  ricercate  per  lunga  serie  di  anni  ; dimostrate  finalmente  dalle  osser- 
vazioni della  eclisse  parziale  lunare  del  12  maggio  1892  fatte  da  Cicèra  all’Os- 
servatorio  di  Manilla,  e della  eclisse  totale  solare  del  28  maggio  1900,  eseguite 
da  Bauer  ed  altri  in  diverse  località  degli  Stati  Uniti  — ; ad  accertare  infine 
la  natura  elettromagnetica  delle  aurore  polari  (i).  Risultati,  cotesti,  nei 
quali  ebbero  una  parte  notevole  i perfezionamenti  conseguiti  nell’  impianto 
degli  osservatori  magnetici  — tra  cui  cospicui  quelli  di  Kew  presso  Londra, 
di  Pawlowsk  presso  Pietroburgo,  di  Pare  S.  Maur  presso  Parigi  — nonché 
la  comodità  e squisitezza  di  istrumenti  trasportabili  di  misura  — quali  i 
teodoliti  magnetici  del  Lamont,  del  Brunner,  del  Meyerstand,  del  Neumayer, 
del  Wild  , o gli  altri  istrumenti  usati  nella  marina  (2)  — ed  insieme  la 
molteplicità  ed  importanza  — nonché  lo  spirito  illuminato  — delle  spedi- 
zioni scientifiche,  sia  a scopo  di  osservazione  di  fenomeni  astronomici  cospicui 

— eclissi  totali  di  Sole  ed  i due  passaggi  di  Venere,  sul  disco  solare,  del 
1874  e 1882  — sia  a scopo  di  esplorazione  geografica.  Tra  le  quali  ultime 
occupano  posto  importantissimo,  anche  per  le  osservazioni  magnetiche,  quelle 
polari  del  Nansen  (3)  e del  Duca  degli  Abruzzi. 

E’  doveroso  anzi  — e caro  per  un  italiano  — il  ricordare  come  l’osser- 
vatorio magnetico  più  settentrionale  del  mondo  che  abbia  mai  funzionato 
per  un  periodo  di  tempo  relativamente  rifiessibile,  recasse  la  nostra  bandiera:  fu 
quello  che  — proprio  sul  finire  del  secolo,  nel  1899  e 1900  — sorgeva  nella 
estrema  Terra  del  Principe  Rodolfo  durante  il  soggiorno  di  S.  A.  R.  Luigi 
di  Savoia  e per  volere  di  Lui  (4). 

(1)  Nella  impossibilità  di  fare  di  più,  indicheremo  ai  lettori  alcune  pubblicazioni,  dove  si  trovano 
notizie  ampie  e lavori  sul  magnetismo  terrestre;  Gauss,  Ferìe,  T.  V — 17  monografie,  oltre  le  minori;  tra 
le  prime  quella  su  le  misure  assolute  citata  a pag.  509,  e V Allgemeine  Theorie  des  Erdmagnetismus  — ; Philos^gh. 
Transactions  — moltissimi  tomi.  — Arago,  Cevr.  Compì, T.  IV;  I delle  Notizie  Scientif.  — ediz.  piu  volte  citala 
p.  459  a 545  — ; i trattati,  pure  più  volte  citati,  del  Biot  e del  Becquerel;  Hansteen,  Uniersuch.  ùb.  d.  Ma- 
gnetismus  der  Erde,  Cristiania,  1819;  Barlow,  Encyclopaedia  Metropolitana  rnixed  ''ciences,  T 1,  LonJra,  1845; 
E.  Walker,  Terrestrial  and  C osmical  Magnetism  ; .Mascart,  Traiti  du  Magnetisme  terrestre,  già  cit.  — segnata- 
mente  al  Capitolo  X — ; l’eccellente  periodico  Terrestrial  Magnetism  and  Atm.  Electr.  che  si  pubblica  dal 
1897  a Chicago;  il  fascicolo  del  Neumayer  — Erdmagnetismus  nel  I hyA'-alischer  Atlas  del  Berghaus  — Gotha, 
Perthes,  1892. 

(2)  Veggansi  per  questi  gli  eccellenti  volumi;  Pasquale  Leonardi  Cattolica,  Tramalo  di  "Navigazione 

— Livorno.  Giusti,  1890  — ed  Handbuch  der  Nautischen  Instrumente,  Il  edizione.  Berlino,  Mittle  und  Sohn,  1890. 

(3)  Nella  celebre  spedizione  del  fraw  furono  compiute — tra  il  lagosto  i893e  l’8  luglio  1896  — 225  os- 
servazioni, tra  le  quali  la  più  settentrionale  — 19  novembre  1895  — fu  fatta  alla  latitudine  di  85“.  52'  N.  — lon- 
gitudine 64“.  47'  E.  — e fu  una  osservazione  d’  nclinazione  — che  fu  trovata  di  84°.  14'  — . In  tuttala  suedi- 
zione  tre  sole  osservazioni,  però,  abbracciarono  tanto  la  declinazione,  quanto  la  inclinazione  e la  componente 
orizzontale  della  forza  magnetica  terrestre,  e sono  la  zE  — 8 agosto  1893  — la  152.^  e la  179.^  — 6 settem- 
bre e 30  novembre  1895  — . I particolari  delle  osservazioni  magnetiche  di  quella  spedizione  formano  la  sete 
lima  Memoria  — seconda  del  Voi.  II  — dell’opera  Th:  Norwegian  North  Potar  Expeàition,  1893  96,  Scieìitifi. 
Results  edited  by  Fridtjof  Nansen,  già  citata  altrove;  ed  ha  per  titolo;  .\rkel  S.  Steen,  Terrestrial  Magnetism. 

(4)  Le  osservazioni  magnetiche  fatte  alla  Terra  del  Principe  Rodolfo  — dal  Comandante  Umberto  Cagni, 

— incominciate  il  22  agosto  1899,  si  dovettero  sospendere  verso  la  fine  di  ottobre  a motivo  della  temperatura 
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La  letteratura  della  Fisica.  Conclusione. 

Siamo  ornai  al  termine. 

Ma  innanzi  conchiudere,  dobbiamo  ancora  accennare  alla  letteratura  della 
Scienza. 

Quale  mole  di  pubblicazioni  rimanga  a monumento  dell’attività  dei  fisici 
del  secolo  XIX,  non  é facile  l’ immaginare.  Sono  innumerevoli  monografie 
costituenti  parte  cospicua  di  pubblicazioni  accademiche  e di  periodici;  sono 
le  molte  opere  che  hanno  rinnovato  le  basi  della  scienza;  sono  i volumi  in 
cui  la  tecnica  riceveva  le  norme  perchè  il  progresso  nella  speculazione  ed  i 
risultati  deU’esperimento  divenissero  perfezionamento  nelle  mille  applicazioni; 
sono  trattati  intesi  al  coordinamento  delle  cognizioni,  e — con  ciò  — alla 
esposizione  metodica  della  scienza  od  alla  sua  volgarizzazione.  Sono  migliaia 
e migliaia  di  volumetti  come  quelle  Actualités  scientijiques,  del  Moigno,  nelle 
quali  sfilano  davanti  al  lettore  i nomi  del  Colson  e del  Sainte-Claire  De- 
ville, del  Tyndall  e dell’Angot,  del  Kelvin  e del  Siemens,  o gli  altri  della 
Collezione  dei  Manuali  Hoepli,  nei  quali  si  trovano,  tra  i compilatori  od  i 
traduttori,  il  Balfour  Stewart  ed  il  Ferrini,  il  Garbasso  ed  il  Murani,  lo  Jona 
e lo  Jenkin.  Sono  gl’infiniti  lavori  del  tipo  di  quelli , in  cui  il  Kelvin  non 
credeva  indegno  di  chi  col  Tait  aveva  pubblicato  il  Treatise  on  Naturai  Phi- 
losophy,  il  volgarizzare  le  teorie  sulla  costituzione  della  materia;  il  Tyndall 
rendeva  affascinanti  per  il  pubblico  quelle  dei  fenomeni  del  suono,  della 
luce,  del  calore,  della  elettricità;  il  Ferraris  parlava  popolarmente  del  telefono 
di  Graham  Bell;  il  Ferrini  da  par  suo  della  illuminazione  elettrica. 

In  tutto  cotesto  campo  smisurato,  del  quale  si  ebbe  la  occasione  di  ad- 
ditare una  parte  pregevole,  se  non  la  maggiore  — quella  più  strettamente 
connessa  a quanto  andammo  sfiorando  — pur  troppo  non  ci  è possibile 
entrare.  Deve  bastare  l’averlo  nominato,  e solo  ci  sentiamo  autorizzati  ad  una 
eccezione;  a ricordare  almeno,  cioè,  come  pure  nella  produzione  mondiale 
dei  trattati  di  fisica  generale  o di  fisica  tecnica,  anche  l’Italia  abbia  conse- 
guito un  posto  meritevole  di  considerazione. 

Scritti  — come  quelli  del  Milani  e dell’  Ambrosoli  — col  modesto  — 
nobilissimo  — intendimento  di  far  amare  la  fisica  anche  a chi  deve  accon- 
tentarsi della  superficie  delle  cose,  o — come  quelli  dello  Zambra  e dello 
Zanotti,  del  Matteucci  e del  Cantoni,  del  Ferrini  e del  Roiti  — con  l’altro 
più  elevato  di  guidare  lo  studioso  ai  penetrali  della  scienza,  i trattati  che 
abbiamo  nominato  vogliono  essere  menzionati  tra  quelli  di  fisica  generale  di 
cui  si  onorerebbe  la  letteratura  scientifica  di  qualunque  paese. 

Tra  i trattatisti  nella  fisica  tecnica,  poi,  basti  ricordare  colui  che,  col  Fer- 
raris, si  levò  sopra  gli  altri  italiani,  vogliamo  dire  Rinaldo  Ferrini. 

che  scendeva  anclie  a - 20®  e delle  frequenti  bufere  di  nevischio.  Furono  riprese  il  23  giugno  1900  — al  ritorno 
del  Cagni  da  quel  glorioso  viaggio  al  nord  che  dava  alla  spedizione  del  Duca  degli  Abruzzi  il  primato  nella 
vicinanza  al  polo  raggiunta  da  spedizioni  artiche  — e proseguite  fino  al  3 agosto.  Così  la  scienza  potè  avere 
osservazioni  di  quella  località  distribuite  in  diversi  giorni  e durante  due  anni  consecutivi.  I risultati  delle  osser- 
vazioni stesse  furono  elaborati  dal  d7  Luigi  Palazzo,  direttore  dell’Ufficio  Centrale  di  Meteorologia  e Geodi- 
namica a Roma,  e si  trovano  con  le  relazioni  del  Comandante  Cagni  e dello  stesso  prof.  Palazzo  nell’impor- 
tante volume:  Osservax^ioni  Scientifiche  eseguile  durante  la  Spedizione  Volare  di  S.  A.  R.  Luigi  Amedeo  di  Savoia 
Duca  degli  Abruzzi,  Milano,  Hoepli,  1903. 


l’opera  scientifica  di  RINALDO  FERRINI. 
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Scienziato  che  toccò  parti  svariatissime  della  fisica  — dall’aberrazione  di 
sfericità  delle  lenti  alla  teoria  cinetica  dei  gas;  dalla  dissipazione  delle  cariche 
elettriche  negli  aeriformi  alla  temperatura  delle  fiamme;  dal  disperdimento 
delle  correnti  nelle  linee  telegrafiche  ai  fenomeni  degli  apparecchi  del  Crookes 
— padrone  dell’analisi  matematica,  acuto  nell’indagare  e nel  discutere,  mente 
privilegiata  nel  colpire  il  senso  pratico  del  fatto  naturale  o della  formola, 
l’eminente  fisico  nostro  consacrava  il  periodo  più  importante  della  sua  ope- 
rosa vita  scientifica  alla  Fisica  Tecnica  da  lui  — con  lucidezza  di  forma  pari 
a quella  del  pensiero  ed  alla  profondità  della  dottrina  — insegnata  per  lungo 
volgere  di  anni  al  R.  Istituto  Tecnico  Superiore  di  Milano.  Egli  era  condotto 
cosi  a pubblicare  — oltre  che  dei  pregevoli  Manuali  sulla  Galvanoplastica, 
sul  Riscaldamento  e Ventilazione  e sulla  Telegrafia  — dapprima  — 1875 
quella  Tecnologia  del  Calore,  di  cui  si  facevano  ripetute  edizioni,  di  cui  si 
valevano  Case  estere  tra  le  più  importanti  per  la  calcolazione  degli  appa- 
recchi di  scaldamento,  e di  cui  — fatto  raro  per  un’opera  tecnica  italiana 
si  pubblicavano  versioni  — dallo  Schròter  e dall’Archinard  — in  Germania 
ed  in  Francia;  poi  quel  volume  Magnetismo  ed  Elettricità,  che  aveva  pure 
l’onore  della  traduzione  in  Germania,  e che  era  seguito  dai  Recenti  Progressi 
deir  Elettricità;  opere  tutte  nelle  quali,  con  gli  altri  pregi,  rifulge  la  più  asso- 
luta modernità  del  pensiero  nell’indirizzo  rigorosamente  scientifico. 

Toccato  cosi  della  letteratura  della  fisica,  passeremo  a concludere. 

Nella  ristrettezza  dei  limiti  di  spazio  imposti  a questo  modesto  schizzo 
cronologico,  troppi  sacrifici  si  dovettero  fare,  e molti  lavori  anche  di  uomini 
insigni,  ed  insigni  essi  stessi,  furono  condannati  ad  un  apparente  oblio.  Sul- 
l’opera di  sommi,  quali  il  Poggendorff  ed  il  Weber,  il  Kelvin  e 1 Helmholtz, 
il  Biot  ed  il  Gauss,  come  il  Volta  ed  il  Belli,  l’ Avogadro  ed  il  Mossotti , 
il  Matteucci  ed  il  Felici,  avremmo  voluto,  almeno  fin  dove  era  consentito  dalla 
natura  di  queste  pagine,  soffermarci  di  più  : lo  avremmo  voluto  in  generale 
anche  per  i lavori  dei  fisici  moderni  e per  le  applicazioni.  Nella  impossibilità 
di  farlo,  parve  preferibile  il  dedicare  — sia  detto  in  senso  relativo  — qualche 
maggiore  ampiezza  ai  lavori  che  nelle  diverse  branche  furono,  durante  il 
secolo  XIX,  le  basi , tanto  perchè  meno  facili  a trovarsi,  quanto  perché  — 
a motivo  di  ciò  — una  esposizione  condotta  per  intero  su  le  monografie  e 
su  le  opere  originarie  (i),  e — nei  limiti  del  concesso  — la  parola  medesima 
dei  grandi  maestri,  potevano  presentare  qualche  maggiore  utilità  per  il  lettore. 

iMalgrado  cotesto  — non  voluto  — squilibrio  nella  economia  delle  di- 
verse parti,  è lecito  lo  sperare  che  il  lettore  abbia  potuto  formarsi  un’idea 
del  progresso  fatto  nel  secolo  XIX  dalla  scienza.  È immenso  ! 

Vi  fu  chi  ad  essa  guardò  pauroso  e come  a nemica,  perchè  ne  temeva 
i responsi,  nei  quali  vedeva  minaccia  a principi  considerati  — con  ragione, 
ove  l’abuso  non  ne  accompagni  la  manifestazione  — come  salvaguardia  della 

(i)  Porgo  grazie  sentite  ai  cortesi  che  mi  resero  comodo  l’uso  delle  Biblioteche  nostre.  In  particolare 
ho  per  grato  dovere  il  ricordare  con  riconoscenza  i signori  : comm.  ing.  Giovanni  Celoria,  Direttore  del  R.  Os- 
servatorio astronomico  di  Brera;  sac.  dott.  Achille  Ratti  deW  Amh'osiana  ; Agostino  Locatelli,  Bibliotecario  del 
%.  Istituto  Lombardo  di  Se.  e Lett.  ; conte  cav.  Eugenio  De  Guarinoni,  Bibliotecario  del  R.  Conservatorio  G.  Verdi, 
d”  Salveraglio,  Bibliotecario  della  R.  Università  di  Pavia;  Paolo  Vaccani,  Bibliotecario  della  Società  d’incorag- 
giamento d’ Arti  e Mestieri,  in  Milano. 
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società  civile:  e vi  fu,  all’opposto,  chi  si  volse  ad  essa  volendola  stromento  atto 
a togliere  la  possibilità  di  continuazione  di  uno  stato  rappresentante  un  pas- 
sato, considerato  — a torto  — come  avverso  ad  ogni  progresso  intellettuale. 
La  scienza  si  ribellò  agli  uni  ed  agli  altri,  e continuò  imperturbata  nel  cam- 
mino trionfale,  vera  signora  del  pensiero,  potente  rinnovatrice  del  mondo. 

Ed  aU’uomo  che  la  interrogava  con  avida  sincerità,  essa  rispondeva  illu- 
minandone la  mente  con  una  luce  di  bellezza  sovrumana.  Cosi,  verso  il  finire 
del  secolo  XIX,  ad  un  Grande  era  concesso  lo  scrivere:  (i)  « Poiché  Maxwell 
dimostrò  che  le  vibrazioni  luminose  possono  consistere  in  periodiche  vibra- 
zioni delle  forze  elettro-magnetiche,  e poi  che  Hertz,  provando  col  fatto  che 
le  oscillazioni  elettro-magnetiche  si  propagano  come  la  luce,  diede  alla  teoria 
del  Maxwell  una  base  sperimentale,  si  andò  assodando  l’idea  che  l’ètere  lumi- 
noso ed  il  mezzo  ove  hanno  sede  le  forze  elettriche  e magnetiche  siano  una 
medesima  cosa.  Perciò  a te,  o fanciulla  colta  e gentile,  che  amabilmente  mi  do- 
mandi che  cosa  sia  l’elettricità,  posso  rispondere:  Essa  non  è soltanto  l’agente 
pauroso,  che  rompendo  talora  la  compagine  dell’atmosfera  ti  sgomenta  col  fra- 
gore della  folgore,  ma  è eziandio  l’agente  vivificatore  che  tramanda  dal  sole 
alla  terra  colla  luce  e col  calore  la  magia  dei  colori  e l’alito  della  vita, 
quello  che  partecipa  al  tuo  cuore  il  palpito  del  mondo  esterno,  quello  che 
sa  trasmettere  all’animo  tuo  l’incanto  di  uno  sguardo  e di  un  sorriso  ». 

Nello  splendore  di  questa  visione  sintetica  delle  cose  nel  meccanismo 
multiforme  dalle  loro  cause  seconde,  ed,  insieme  con  essa,  nella  bellezza 
dei  particolari  offerti  dai  fatti,  dalla  loro  indagine,  dall’esperienza,  dall’acu- 
tezza della  interpretazione,  negli  ammaestrimenti  dei  sommi  che  la  resero 
possibile,  in  tutto  cotesto,  più  ancora  che  nell’utile  materiale  venuto,  sta  il 
premio  che  la  scienza  ha  dato  all’  uomo;  premio  che  lo  migliora,  lo  eleva. 

Senonché  la  storia  che  siamo  andati  schizzando  offre  insieme  un  altro 
grande  insegnamento. 

Col  procedere  del  secolo , fenomeno  concomitante  al  democratizzarsi 
delle  idee,  si  andò  formando  una  scuola  per  la  quale  la  scienza  pura  è oggetto 
quasi  di  compatimento  ; una  scuola,  per  la  quale  il  fisico  chiuso  nel  labora- 
torio a sperimentare  senza  che  la  mente  si  volga  all’applicazione  pratica,  ed 
il  filosofo,  che  spazia  nel  campo  astratto  delle  idee,  sono  — nell’ingranaggio 
della  evoluzione  sociale — due  organi  superflui,  dannosi  fors’ anche  in  quanto 
sottraggono  l’attività  alla  grande  opera  del  progresso  diretto  — materialmente 
tangibile,  diremmo  quasi  — nel  campo  della  vita  civile. 

Ebbene,  la  storia  della  fisica  — segnatamente  durante  il  secolo  XIX  — 
sta  tutta  a dimostrare  come,  se  la  umanità  non  potrebbe  progredire  unica- 
mente per  opera  della  scienza  pura,  essa,  senza  di  questa,  sarebbe  ben  lontana 
dal  punto  conseguito. 

Fu  forse  inutile,  per  cotesto  lato,  che  spendessero  ingegno  e tempo  il 
Volta  nell’indagare  se  lo  svolgimento  delFelettricità  — anziché  tra  nervi  e 
muscoli  di  una  rana  scuoiata  — avveniva  in  umili  pezzetti  di  metallo  , e 
1 o^sted  nell’esaminare  il  deviare  di  un  piccolo  ago  magnetico  per  azione 

(i)  Su  l’albuni  di  una  signorina  colta  e gentile  che  aveva  pregato  Galileo  Ferraris  di  scrivervi  la  defi- 
nizione dell'elettricità. 
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della  corrente:  il  Clausius  nel  meditare  sul  come  potesse  ritenersi  costi- 
tuito teoricamente  un  gas,  ed  il  Maxwell  nel  filosofare  su  la  natura  della  luce? 

Fu  forse  inutile  ciò,  perchè  nè  il  Volta,  nè  l’orsted,  nè  il  Clausius,  nè 
il  Maxwell,  sognavano  le  grandi  Centrali  elettriche,  l’energia  - a talento  del- 
l’uomo — trasformata  e guidata  ovunque  con  esili  fili,  le  tenebre  della  notte 
fugate  da  luce  sfolgorante,  l’occhio  scrutante  l’interno  deU’organismo  vivente; 
o ravvicinarsi  continuo  di  continenti  per  perfezione  crescente  di  macchine, 
la  voce  umana  inviata  oltre  terre  e monti  ed  acque,  il  pensiero  e la  volontà 
trasmessi  al  di  là  dell’  oceano  mediante  il  cavo  sepolto  nell’  abisso  o per 
l’etere  vibrante  nelle  regioni  deH’atmosfera  ? 

Oh  si  ! Allo  spirito  gretto,  esiziale  della  scuola  dell’utile  immediato,  la 
scienza  pura  ha,  massime  dopo  il  secolo  XIX,  il  diritto  di  dire  ; io,  io  sono 
la  vera  anima  del  progresso  ; io  il  principio  informatore  della  evolu- 
zione umana. 

E questo  comprese  la  società.  Onde,  alia  voce  sicura  della  scienza  rispon- 
deva il  consorzio  civile  col  plauso  deU’ammirazione  e della  gratitudine,  con 
la  domanda  confidente  di  sempre  nuovi  strumenti  di  perfezionamento  sociale, 
di  nuova  luce  all’intelligenza,  di  nuovi  sussidi  nei  conati  intesi  a decifrare 
gli  enigmi  del  mondo  fisico  che  stringono  l’uomo  da  ogni  parte. 

Cosi,  quanto  nei  secoli  anteriori  era  stato  atto  — nè  comune,  nè  fre- 
quente — di  munificenza  di  principi  illuminati,  andò  diventando,  durante  il 
decimonono,  manifestazione  spontanea  di  sentimento  universalmente  entrato 
come  quello  di  un  dovere  nella  coscienza  di  governanti  e di  popoli.  E nell’ul- 
tima parte  di  esso  si  videro  uomini,  la  cui  vita  era  scorsa  nei  traffici  e 
nelle  industrie,  profondere  tesori  nella  fondazione  di  istituti  scientifici  e nel 
dotarli  di  redditi  cospicui  e di  suppellettile  la  più  preziosa  (i). 

Con  questo  ammaestramento  su  i pregi  della  scienza  pura  e su  la  dan- 
nosa fatuità  insolente  della  scuola  dell’utile  immediato,  un  altro,  nello  stesso 
ordine  di  considerazioni,  dà  la  storia  della  fisica  nel  secolo  XIX. 

Osservava  l’Hertz  la  trasparenza  delle  foglie  metalliche  per  i raggi  cato- 
dici, ed  aveva  notato  il  Belli  (2)  « il  dissiparsi  più  facilmente  nell’aria  comune 

(1)  Si  è agli  Stati  Uniti  — presso  il  popolo  che,  per  il  carattere  utilitario  , parrebbe  il  meno  facile 

agli  entusiasmi  per  la  scienza  pura  — che  si  ebbero  i fatti  più  cospicui  nell’ordine  sopraccennato.  Spigolando 
tra  i molti  esempi,  ricordiamo  i tre  milioni  e mezzo  di  franchi  di  Giacomo  Lick  — negoziante  di  grani  — per 
la  fondazione  dell’Osservatorio  di  Mount  Himilton  nelle  Montagne  Rocciose;  i diciotto  milioni  di  franchi  di 
Giovanni  Hopkins  — altro  negoziante  — per  quella  di  una  Università  a Baltimora  ; i molti  e molti  milioni 
di  Yerkes  negoziante  di  bestiame  — e di  Armour  — il  proprietario  del  celebre  mattatoio  — per  la  Uni- 

versità di  Chicago  e per  altri  Istituti  scientifici;  le  diecine  di  milioni  dati  per  iscopi  analoghi  dal  Carnegie  — 
il  proprietario  delle  celebri  acciaierie;  — i centocinquanta  milioni  di  franchi  destinati  dai  coniugi  Leland  Stan- 
ford per  la  U.niversità  di  Palo  Alto  in  California. 

(2)  Il  fatto,  veramente  era  già  stato  osservato  e sottoposto  a misura  dal  Volta,  come  scoperse  A.  Volta 
/ r.  negli  autografi  esistenti  presso  il  R.  Istituto  Lombardo  di  Scienze  e Lettere.  Veggasi  la  Nota  dello  stesso 
prof.  A.  Volta  : La  fiamma  nelle  scariche  elettrostatiche,  in  Rendic.  del  medesimo  Istituto  , a 1903,  serie  IL, 
Voi.  XXXVI,  p.  829  a 836. 

Si  è ricordato  il  Belli  a preferenza  del  Volta  — mentre  se  vi  fosse  differenza  nel  merito,  essa  sarebbe 

a favore  di  questi  perchè,  mentre  lo  studio  del  Volta  rimase  ignoto,  i lavori  del  Belli  ebbero  notorietà  , 

essendo  stati  pubblicati  — oltreché  nella  Biblioteca  Italiana  e nei  Commentari  di  Brescia  — nella  Bibliothèque 
Univ.  di  Ginevra  — a.  1836,  T.  V , e 1838,  T.  XIII  — . Ne  parlò  tra  altri  , il  Faraday  — Exp.  Res., 
serie  XIII,  febbr.  1838,  § 1520  — ; ed  è nota  la  polemica  accesasi  tra  il  Belli  ed  il  Peltier  per  gli  articoli  — 
in  merito  alle  prime  esperienze  del  fisico  italiano  — pubblicati  dallo  scienziato  francese  nell’  Institut  — 
20  luglio  1856  — e negli  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  — a.  1836,  T.  LXII.  — 
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l’elettricità  negativa  che  non  la  positiva  » : dal  primo  fatto  scaturiva  la  sco- 
perta del  Rontgen  ; acquistava  il  secondo  un  significato  altissimo  mezzo 
secolo  dopo,  quando  apparivano  le  teorie  novissime,  della  elettricità. 

Cotesto,  appunto  , quasi  ad  ogni  pagina  insegna  la  storia  della  fisica 
nel  secolo  XIX  : la  importanza  somma  della  osservazione  dei  fatti  della  natura, 
sia,  o non  sia,  immediato  l’interesse  che  essi  possono  offrire. 

Le  teorie  escogitate  si  modificheranno  : forse  anche  non  è lontano  il 
giorno,  in  cui,  nel  campo  della  fisica,  accadrà  quanto  il  creatore  della  Meccanica 
Celeste  notava  su  la  storia  dell’  astronomia  (i)  ; e nessuno  può  dire  che 
avverrà  in  quel  giorno  di  tante  teorie  dalle  quali  é oggi  appagato  lo  spirito. 

Ma  i fatti  osservati  nel  secolo  XIX  rimarranno,  e,  presto  o tardi,  tutti 
fruttificheranno. 

Con  le  idee  che  vi  guidarono,  con  le  idee  che  ne  derivarono,  sono  essi 
la  eredità  preziosa  che  quel  secolo  tramanda,  e che  ci  permette  il  godimento 
del  pensare  sicura  ed  incomparabilmente  più  facile  la  via  a coloro  che  ver- 
ranno ; sono  essi  una  ragione  di  più  che  conforta  alla  visione  di  una  società 
maggiormente  progredita  — e forse,  per  ciò  stesso,  migliore  — della  nostra. 

Onore  a quanti  — sommi  od  umili  — con  la  devozione  alla  scienza 
andarono  preparando  alla  umanità  l’inestimabile  beneficio  ! 


L' Osservatorio  magnetico  più  settentrionale  del  mondo. 

Dall’op.  La  « Stella  Polare  » nel  Mare  Artico,  di 
S.  A.  R.  Luigi  Amedeo  di  Savoia  Duca  degli  Abruzzi. 
Milano,  Hoepli  190’.  Per  benev.  conc.  di  S.  A.  R. 

Legg.  espi.  — Rappresenta  il  casotto  magnetico  fatto  erigere 
dall’augusto  Esploratore  airisola  del  Principe  Rodolfo,  alla  latitudine 
Nord  di  SI*'.  47'.  25".  Sulle  osservazioni  compiutevi,  vegg.  le  relazioni 
del  Comandante  Umberto  Cagni  e del  prof.  Luigi  Palazzo, 
cit.  a pag.  575,  nota  4 


(i)  « Di  tutte  le  scienze  naturali,  l’astronomia  è quella  che  offre  la  più  lunga  concatenazione  di  sco- 
perte. Vi  è una  distanza  immensa  dal  primo  sguardo  rivolto  al  cielo,  alla  visione  generale  con  cui  si  abbrac- 
ciano oggi  gli  stati  passati  e futuri  del  sistema  del  mondo.  Per  giungervi,  occorse  osservare  gli  astri  durante 
un  gran  numero  di  secoli;  riconoscere,  nelle  loro  apparenze  i movimenti  reali  della  Terra;  elevarsi  alle  leggi 
dei  moti  planetari,  e,  da  coteste  leggi,  ai  principi  della  gravitazione  universale,  ridiscendere,  infine,  da  questi 
principi  alla  spiegazione  completa  di  tutti  i fenomeni  celesti,  perfino  nei  loro  particolari  più  minuti.  Ecco  ciò 
che  lo  spirito  umano  ha  fatto  nell’astronomia  »,  Laplace,  Exposition  dii  Sysième  du  D\Corde.  — Oevr.  de  Laplace, 
T.  VI,  Introduzione. 
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